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GENERATOARE 
DE 
AUDIOFRECVENŢĂ 


În lucrare se prezintă parametrii principali 
ai generatoarelor de audiofrecvenţă și metodele 
obținere a performanţelor cerute acestora. 

Se descriu diferite tipuri de generatoare de au- 
diotrecvenţă, dindu-se metodele de 
telor lor componente. Se 
principiu şi constructive 


de 


calcul a elemen- 
descriu apoi schemele de 
ale unor generatoare cu 
tuburi electronice şi cu tranzistoare, precum și me- 
todele de etalonare și verificare a acestora. 

lucrarea se adresează 


tehnicienilor şi munci- 
torilor cu o pregătire mai ridicată. care lucrează 
ìn producție ai în laboratoarele de 


măsurări, precum 
şi radioamatorilor. 
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I. GENERALITĂȚI 
1. CLASIFICĂRI ȘI CARACTERISTICI 


Generatoarele de semnal sinusoidal de joasă frecvenţă 
sint larg utilizate în echipamentele de telecomunicaţii, 
automatizări, aparatură electromedicală și de cercetare, pre- 
cum și în laboratoarele de măsură şi control a aparatelor 
electronice, la ridicarea caracteristicilor de frecvență ale 
amplificatoarelor și filtrelor de joasă frecvență, la modularea 
generatoarelor de radiotrecvenţă, la alimentarea punților de 
măsurare a inductanţelor şi capacităţilor ete. Aceste gene- 
ratoare se întilnesc, de obicei, în literatura de specialitate 
sub denumirea de generatoare de audiofrecvență, cu toate 
că ele funcţionează într-un domeniu de frecvențe mai larg 
decit domeniul frecvențelor auzibile. 

Generatoarele de audiofrecvență pot fi împărţite în trei 
mari categorii: generatoare LC. generatoare interferenţiale 
și generatoare RC. La generatoarele LC elementul care 
determină frecvenţa de oscilație este format dintr-o inductanţă 
și o capacitate. Acest tip de generator prezintă avantajul 
unei construcţii simple şi a unei selectivităţi ridicate, fapt ce 
il face să fie foarte mult utilizat în domeniul frecvenţelor 
radio. În domeniul frecvenţelor audio sînt necesare inductanţe 
şi capacităţi mari, greu de realizat şi neeconomice. De aseme- 
nea, se obţine un factor de calitate de o valoare mult mai 
mică, ceea ce va duce la o scădere a stabilităţii frecvenţei 
și la Q creştere a distorsiunilor semnalului generat. La aceste 
Zone" toare, frecvența se modifică cu AC, deci cu un con- 
densator variabil de 1 000 pF se obţine un raport de frecvenţe 
de maximum 1 : 4, deoarece la capacitatea iniţială (==10 pF) 

condensatorului variabil -se adaugă capacitatea parazită 
mare (2450 pF) a bobinei. În plus este dificil de obţinut un 


semnal nedistorsionat în tot domeniul de frecvențe audio. 
În practică, generatoarele LC se folosesc numai ca generalvare 
de frecvenţă fixă. 

Un generator interferenţial este format din două oscila 
toare de radiotrecvență cu circuite acordate LC, unul de 
frecvență fixă şi altul de frecvenţă variabilă. Aceste frecvenţe 
se amestecă într-un element neliniar, la ieşirea lui selectin- 
du-se diferenta acestor frecvenţe. Frecvenţele sint alese 
astfel. incit diferenţa lor să acopere domeniul frecvenţelor 
audio. Principalul avantaj al acestor generatoare constă în 
faptul că se poate acoperi in mod continuu întregul domeniu 
de frecvențe audio. Totuşi, şi aceste tipuri de generatoare 
prezintă o serie de neajunsuri, cum ar fi: stabilitatea insulicientă 
a frecventei, deoarece o variaţie relativ mică a frecvenței 
unuia dintre oscilatoare va produce o variație mare a irecven- 
tei audio a semnalului de ieşire, pericolul sineronizării ftor- 
tate a unui oscilator de către celălalt, coeficientul de dis- 
torsiuni relativ mare al semnalului de ieşire, care rezultă 
datorită armonicelor introduse de elementul neliniar de 
amestec a celor două semnale, precum şi complexitatea 
schemei unui asemenea aparat care contribuie la mărirea 
prețului de cost şi a dimensiunilor acestuia. 

Toate aceste neajunsuri sint înlăturate de generatoarele 
RC. la care frecventa de oscilație este determinată de o 
retea formată din rezistente ai capacităţi. Aceste generatoare 
prezintă parametri superiori celorlalte tipuri de generatoare 
de audiotreevenţă, ele avind o schemă relativ simplă şi un 
preţ de cost redus. Principalele caracteristici ale genera- 
toarelor RC sint următoarele: domeniul de frecvenţe al 
generatorului, stabilitatea frecvenţei semnalului de ieşire, 
coeficientul de distorsiuni neliniare şi stabilitatea ampli- 
tudinii semnalului generat. Domeniul de frecvenţe ce poate 
fi acoperit de aceste generatoare se intinde de la fracțiuni 
de bert) pînă la circa 10 MHz. La aceste generatoare, spre 
deosebire de generatoarele LC, frecvenţa semnalului este 
dependentă liniar de valorile de acord R şi C, factorul de 
acoperire al unei benzi de frecvență fiind Im acest caz de 
1:40. Stabilitatea frecvenței semnalului generat este foarte 
mare faţă de celelalte tipuri de generatoare de audiofrecvenţă, 
datorită înaltei stabilităţi a elementelor reţelei (rezistenţe 
şi condensatoare) şi utilizării unei reacţii negative foarte pu- 
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ternice, care stabilizează parametrii tuburilor electronice sau 
tranzistoarelor. În practică se poate obţine o stabilitate 
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de 1%. Stabilitatea amplitudinii semnalului de ieşire este mai 
mică de 5%, datorită aplicării unei reacţii negative foarte 
puternice. 


Un generator de audiofrecvenţă poate să cuprindă urmă- 
toarele etaje: oscilatorul, etajul separator cu atenuatorul 
calibrat de la ieşire, voltmetrul electronic şi redresorul pentru 
alimentarea generală a aparatului. 

Prezenta lucrare va trata principiul de funcţionare şi 
calculul diferitelor tipuri de oscilatoare, precum și al etajelor 
auxiliare. Se vor prezenta o serie de scheme de generatoare 
realizate practic şi se vor da indicaţii pentru etalonarea şi 
verificarea acestor generatoare. 


2. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE AL UNUI OSCILATOR RC. 
CLASIFICAREA OSCILATOARELOR RC 


Se consideră schema-bloc (fig. 1.4) a unui amplificator 
cu reacţie pozitivă de tensiune, care se compune dintr-o 


Fig. I.1. Schema-bloc a unui amplificator 
cu reacție pozitivă de tensiune. 


rețea sensibilă la frecvenţă, formată din rezistențe şi capa- 
cități şi un amplificator aperiodic de joasă frecvenţă. 


A 


Amplificarea de tensiune a amplificatorului cu reacţie 
este dată de relația: i 


Â A 
ma va, (1.1) 
unde s-a notat cu A Da ifi jului fă i 
amde s-a notat cu A= = amplificarea etajului fără reacție 
Za AR 
si cu B E fac f i i 
SEN, Ke actorul de transfer al reţelei de reacţie. 
Wi g 


Dacă este îndeplinită condiția de oscilație a lui Bark- 
hausen: i 


BA = 1 (1.2) 


atunci amplificarea A, devine infinită, montajul generind 
oscilații ce sint limitate fie de neliniaritatea caracteristi- 
cilor tubului electronic sau tranzistorului, fie de către o 


reacţie negativă. Mărimile ß a A se pot scrie: 


A= Ae gr 


Qa fiind detazajul dintre tensiunea de ieşire U, şi tensiunea 
de intrare U, și e, defazajul dintre tensiunea de reacţie 
U, şi tensiunea U». ă 


Prin urmare, condiţia de oscilație mai poate îi scrisă sub 
forma: 


sau, separind partea reală de cea imaginară: 


1 
SE Ze? (1.3) 
Op Le 2kr, (1.4) 


unde y este atenuarea rețelei de reacție și Æ = 0, 1, 2, -.. 


ES? 


- ` rm 


Relaţia (1.3) exprimă necesitatea ca atenuarea introdusă 
de reţeaua de reacţie să fie compensată de amplificator şi 
reprezintă condiţia de amplitudine (U, = Dal 

Relaţia (1.4) arată că defazajul total introdus de ampli- 
ficator și reţea trebuie să fie un multiplu întreg de 360%, 
adică tensiunea de reacţie de la ieşirea reţelei să fie în fază 
cu tensiunea de la intrarea amplificatorului și reprezintă 
condiţia de fază. x 

În cazul utilizării rețelelor RC, oscilațiile generate vor 
fi sinusoidale, deoarece condiția de fază este indeplinită 
numai pentru o singură frecvență. 

Amplificatorul utilizat la oscilatoarele RC poate fi rea- 
lizat cu tuburi electronice sau cu tranzistoare. Calculul 
elementelor montajului realizat cu tranzistoare se va face 
separat de cel realizat cu tuburi electronice deoarece, în 
general, un amplificator cu tranzistoare are o impedanţă de 
intrare mult mai mică decit un amplificator cu tuburi electro- 
nice. Acest amplificator trebuie să furnizeze o amplificare 
suficient de mare, care să poată compensa atenuarea reţelei 
RC. Dacă oscilatorul lucrează într-un domeniu larg de 
frecvenţe, atunci amplificarea trebuie să rămînă constantă 
în tot acest domeniu, adică să introducă un defazaj constant, 
care poate avea valorile 2 km sau (2k + 1), după cum 
amplificatorul are un număr par sau impar de etaje. Din 
relaţia (I.4) rezultă că rețeaua de reacţie va trebui să intro- 
ducă un defazaj nul la un defazaj de 2 kr al amplificatorului 
sau un defazaj de 180%, dacă amplificatorul are un defazaj 
de (2k + 1) 7. 

Elementele RC se pot grupa astfel, încît să se obțină 
reţele cu un defazaj de 180 sau de 0°. Astfel, reţeaua de 
defazare şi reţeaua dublu T furnizează un defazaj de 180%, 
iar reţeaua Wien, un defazaj nul. După tipul reţelei utili- 
zate, oscilatoarele RC se pol clasifica în următoarele 
grupe: 

— oseilatoare cu reţea de detazare; 

— oscilatoare cu reţea Wien; 

— oscilatoare cu reţea dublu T. 


y 


Este de remarcat că rețelele Wien și dublu T prezintă 
o carateristică de atenuare în funcție de frecvenţă, ce are o 
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II. MET 3 DE C D 
ETODE DE CALCUL A OSCILATOARELOR ZG 


1. st T ; 
OSCILATOARE RC CU REȚEA DE DEPAZARE 


a. Reţele de defazare y , 
Seed GE o mal Dacă la intrarea unui element RC 
alternativă, se SC N „a o capacitate, se aplică o tensiune 
intrare şi cea de CS un defazaj între tensiunea de 
Sg e S Şire. Un asemenea element defazor enta 

Im. III. € 


| ınce i de t sfe | >) x LV 3 é H zl $ 
a tr nsf ra ac i i e ada [i eia 
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AS le Lë d rel a 
Che Da: 


GE _JoRC 


U 


Oh 1+joRC 


; (11.1) 
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ntrare U, va fi în acest caz: 


H 


Da ch arc tëe — , 2) 
RT (11.2) 
Č 
unde s-a notat cu o şi o 
unghiurile de fază ale ien: 
i siunilor U, si U Ică 
Z a ilor U, şi Uz, adică: 

Ri U de 

1 Uie; 

j gE J ei Fo 

Uz = U,ei?s. 


Fig. II.1. Element defazor repre- 


ESCH Caracteristicile i 
zentind un filtru trecessus „aracteristicile de transfer 


Si a fapă e d 
și de fază ale acestui circuit 
; 


ën ft. 


in funcţie de frecvență, sint reprezentate în fig. [T.2, a 


şi E2 d. 

Rezultă că defazajul introdus de elementul RC din fig. IL] 
este pozitiv, tensiunea U, fiind detazată inaintea ten- 
element RC reprezintă un filtru trece-sus, 


siunii DU, Acest 
semnalelor de frecvențe 


deoarece el permite 
superioare frecvenței de tăiere: 


trecerea 


t 


j fo 2T RG ; 


Un alt tip de element defazor este prezentat în tig. 11.3. 
În mod similar, funcția de transfer este dată de relația: 


ee (11.3) 


iar defazajul dintre tensiunea U, şi tensiunea U4: 


are te oft. (11.4) 


a caracteristicilor de transfer ai 


Reprezentarea grafică 
fig. II.4, a și 


de fază in functie de frecvență este arătatā in 
IL A b. 

În acest caz, defazajul introdus de acest 
negativ, tensiunea U, fiind defazată in urma 
şi avem de-a face cu un filtru trece-jos. 
defazajul introdus de 
şi de valorile R şi C 
şi cuprins între 


element este 
tensiunii U, 


Ìn concluzie, se poate constata că 
un element RC depinde de frecvență 
ale circuitului, putind fi pozitiv sau negativ 
(6) şi 90°. 

b. Oscilatoare RC eu rețea de defazare Cu tuburi eleciro- 

RC cu rețea de defazare se 
etaj de amplificare cu tub 
că defazajul amplificatorului 


nice. În general, un oscilator 
poate construi cu un singur 
electronic sau tranzistor, asttel 
este de 180°. Pentru obţinerea unei reacţii pozitive este nece- 
sar să se realizeze în circuitul de reacție un defazaj supli- 
mentar de 180%. Acest defazaj poate fi realizat cu o reţea 
de detazare cu minimum trei elemente RC, numărul maxim 
nedepăşind în practică opt elemente. 


| În fig. 11.5 este arătată o rețea defazoare trece-sus com- 
f pusă din trei elemente RC. 

Știind că fiecare element RC introduce un defazaj de 

60°, se va putea construi diagrama vectorială a tensiunilor 

i elementelor (fig. 11.6) luind ca referință tensiunea de intrare Ọ}. 

Deoarece defazajul dintre tensiunea Us şi U, este pozitiv, 

el se adună la defazajul amplificatorului şi “din condiţia de 


Fig. 11.5. Reţea defazoare trece-sus. 


L 


zenlind un filtru 


IS Ee Fig. II.6. Diagrama vectorială a tensiunilor 
elementelor defazoare. 


PH 


Lrece-sus 
s 
e 
SI 
E 
S 


|] A Le EECH S E 


Fig. 11.7. Reţea defazoare trece-jos. 


fază (I.4) se vede că la intrarea amplificatorului va rezulta 
un defazaj de 360* pentru tensiunea de reacţie. 

În cazul utilizării unei reţele defazoare trece-jos, compusă 
din trei elemente RC (fig. 11.7), defazajul dintre tensiunea 
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U, şi U, este negativ. Acest defazaj se scade din defazajul 
amplificatorului şi din condiția de fază (1.4) se vede că la 
intrarea amplificatorului va rezulta un detazaj nul pentru 
tensiunea de reacţie. j 
Condiţiile de oscilație ale oscilatorului RC cu reţea de 
defazare, realizat cu tub electronic, se vor stabili conside- 
rind că montajul lucrează cu o reacţie pozitivă de tensiune 
De asemenea, se va neglija efectul capacităţilor parazite ale 
oscilatorului și se va considera că în domeniul de frecvenţă 
ìn care lucrează oscilatorul, amplificarea de tensiune a eta- 
jului amplificator este constantă. Aceste condiţii pot fi con- 
siderate satisfăcătoare in domeniul de frecvenţă cuprins intre 
fracțiuni de herți şi citiva megaherți. j i 
Montajul unui oscilator RC cu rețea trece-sus este prezen- 
tat în fig. Dä i C 
Aplicind legile lui Kirchhoff montajului din fig. 11.5, se 
poate stabili condiţia de fază și condiţia de amplitudine 
pentru acest tip de oscilator. | 


Fig. 11.8. Schema de principiu a unui oscilator RC cu 


relea Lrece-sus, 


Frecvența de oscilație fọ este dată de relatia: 


iar atenuarea y a reţelei la această frecvenţă este: 


Yo = 29. 


Pentru amorsarea oscilaţiilor este necesar ca amplifi- 
area etajului amplificator să compenseze atenuarea rețelei: 
A> (11.7) 
De obicei, în practică se alege A = 1,1 yo- 
În fig. II.9 este arătat montajul unui oscilator RC cu 
rețea trece-jos. 


S Ap 
> (o° 


Fig. 11.9. Schema de principiu a unui oscilator RC cu rețea trece-jos. 


Frecvența de oscilație fọ pentru acest tip de oscilator este: 


i _1Y6 3 11.5 
lo = 52RG (ES) 


atenuarea reţelei la această frecvenţă, avind aceeaşi valoare 
ca şi în cazul oscilatorului cu filtru trece-sus (Yo = 29). 
Este de remarcat că frecvența de oscilație a acestui tip de 
oscilator este de şase ori mai mare decît a oscilatorului cu 
rețea trece-sus pentru aceleaşi valori ale rezistențelor şi capa- 
cităților rețelei. De aceea este recomandabilă utilizarea 
acestui oscilator la frecvențe mai ridicate. 

Un calcul rapid al elementelor rețelei defazoare poate fi 
efectuat cu ajutorul nomogramei din fig. 11.10, în care s-a 
notat cu f; frecvenţa de oscilație a oscilatorului trece-sus şi 
cu fu, a celui trece-jos. Dacă este dată frecvența de oscilație 
și se alege valoarea uneia dintre componentele elementului 
RC, se va determina valoarea celeilalte, prelungind dreapta 
care uneşte diviziunile ce corespund acestor componente 

i pînă la intilnirea cu cea de-a treia scară, unde va fi găsită 
valoarea cerută. 
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Fig. 11.10. Nomogramă pentru calculul elementelor reţelei 


defazoare. 


De exemplu, dacă sînt date f; = 550 Hz şi C = 3 000 pF, 
va rezulta R = 40 kQ, iar dacă f = 3 250 Hz şi C = 3 000 pF, 
vom obţine R = 40 kQ. 

Pentru a obţine oscilaţii cu o amplificare de tensiune 
mai mică de 29 se pot utiliza reţele cu un număr mai mare 
de elemente RC. Într-o formă generală, relaţia pentru frec- 
venta de oscilație poate fi scrisă sub forma: 


e 


pemer (11.9) 


27 RC 


unde « este un coeficient care depinde de tipul rețelei şi de 
numărul de elemente RC utilizate. 

În tabelul I.4 sìnt indicate valorile coeficientului œ și 
ale atenuărilor yo, Yə Y corespunzătoare frecvențelor de 
oscilație fọ şi armonicelor a 2-a şi a 3-a. 


Tabelul I.1 
Valorile coeficientului œ st ale atenuărilor 


Yo; Ya ŞI Ya 


RR ——— 


Coeficientul Atenuarea Atenuarea 
o Ya Ya 
Nr. de Ate- S e 1% 
elemente nuarea KC eer Eer EES Es 7 a 
RO Kéi Retea tetea Rețea Reţea Reţea tetea 
trece- trece- trece- trece- trece- trece 
sus jos sus jos sus jos 
n O S e ET E n ai DR L 
3 29 0,41 2,45 8,6 150 5,1 450 
t 18,4 0,84 1,2 6,1 90 3,9 295 
5 14,3 1,41 0,71 53 | 62 3,2 195 
6 13,7 1.96 0,51 
7 13,2 2.7 0,37 
8 12,8 3.0 0,28 


Se poate constata că frecvența de oscilație creşte o dată 
cu creşterea numărului de elemente RC la oscilatoarele cu 
reţea trece-sus şi scade la cele cu reţea trece-jos. De aseme- 
nea, o creştere a numărului de elemente RC peste cilra 5 
nu este indicată, deoarece nu duce la o scădere simţitoare a 
atenuării yọ a reţelei. Se poate vedea că din punctul de vede- 
re al formei de undă este preferabilă rețeaua trece-jos, deoa- 
rece armonicele sint puternic atenuate. 


2 — Generatoare de audiofrecvență — c. 2260 17 


Deoarece la stabilirea condiţiilor de oscilație s-a consi- 
derat că reţeaua defazoare este alimentată de la un generator 
de tensiune, este necesar ca impedanța de ieşire a etajului 
amplificator, format din rezistența de sarcină R, şi rezis- 
tența internă a tubului R;, conectate în paralel, să fie mult 
mai mică decit impedanţa de intrare a rețelei defazoare Z;: 


(11.10) 


S-a considerat, de asemenea, că reţeaua delazoare debi- 
tează în gol, prin urmare impedanța de intrare a amplifi- 


catorului, trebuie să fie mult mai mare decît impedanţa de 
ieşire a reţelei Zi" 


ee Bu (I1.44) 


Aceste relații indică domeniul dè alegere a valorilor rezis- 
tențelor R ale rețelei. La frecvențe joase, valoarea maximă 
a rezistentei R trebuie să satisfacă relația: 


E N a E (11.12) 


unde R;, este rezistenţa de izolaţie a condensatorului C al 
reţelei. În mod obişnuit, Rmax este de 10—15 MO. 

La frecvenţe înalte, valoarea minimă a rezistenţei R 
este: 
ha hi 
Ra Ri 


Bas Z 10 (11.13) 


De obicei, Rmin este de ordinul a 2—3 KO: 

Rezultă că domeniul de alegere a acestor rezistențe este 
de 2 kQ — 15 MQ, valorile cele mai uzuale pentru rezistența 
R fiind cuprinse între 0,5 şi | MQ. Acestea sint rezistențe 
chimice cu o bună stabilitate în timp sau sint bobinate 
antiinductiv, dacă sînt de valoare mică. 

Valorile capacităţilor C ale reţelei nu pot D alese oricit 
de mari, deoarece va rezulta o micșorare a rezistenței de izo- 
laţie şi o mărire a dimensiunilor condensatoarelor, care va 
avea ca efect o creştere a capacităţilor parazite faţă de masă. 
Valoarea minimă este determinată de valorile capacită- 
ilor parazite ce pot să apară în montaj: capacitatea para- 
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zită a elementelor, a conductoarelor de legătură cit şi capa- 
citățile de intrare şi de ieșire a tubului electronic. În practică 
se utilizează condensatoare de valori cuprinse între 60 pF 
şi 10 uE. 

Pentru tubul electronic este indicat să se aleagă o triodă 
cu un coeficient de amplificare u de valoare mare și de rezis- 
tentă internă R; mică, adică cu panta A de valoare mare. 
Cind dispunem de o dublă triodă, trioda rămasă disponi- 
bilă se poate utiliza ca etaj separator de ieșire, cum ar fi, 
de exemplu, un repetor catodic. 

De remarcat că în cazul montajului oscilatorului cu rețea 
trece-jos (fig. 11.9) impedanța de intrare a amplificatorului 
este chiar rezistenţa Rg din grila tubului. Pentru acest 
montaj este necesar ca valoarea reactanţei capacităţii de 
cuplaj C, să fie mult mai mică decit valoarea rezistenţei Re: 


1 


Zar) 


E Re (II.14 a) 


Pentru ca circuitul R.C, din catodul tubului electronic 
să nu introducă un defazaj suplimentar, trebuie ca reactanța 
capăcitivă a condensatorului la frecvența de oscilație să 


fie mult mai mică decit rezistenţa şuntată de el: 


(II.44 b) 


Stabilitatea frecvenței oscilatorului depinde, ìn princi- 
pal, de variațiile sursei de alimentare şi ale temperaturii 
mediului înconjurător, aceasta din urmă influenţind valo- 
rile elementelor RC. Variația tensiunii de alimentare are ca 
efect modificarea parametrilor tubului electronic care, la 
rindul lor, influenţează amplificarea etajului amplificator. 
Stabilitatea în timp a frecvenţei este determinată de sta- 
bilitatea elementelor RC. În practică, variaţia elementelor 
RC cu temperatura are o influență mult mai mică asupra 
stabilităţii frecvenţei de oscilație decit variația sursei de 
alimentare. 

Stabilitatea amplitudinii este determinată de stabili- 
tatea tensiunii de alimentare şi de stabilitatea elementelor 
RC şi a rezistențelor H, şi R, cu temperatura. Pentru sta- 
bilizarea amplitudinii se utilizează, de obicei, o reacție 
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negativă. Aceasta se obține utilizind în catodul tubului 
amplificator o rezistență R. nedecuplată. 

Exemplu de calcul. Să se calculeze un oscilator RC cu re- 
tea trece-jos (fig. 11.11), avind următoarele caracteristici: 

fo 1000 Hz, amplitudinea la ieşire U > 20 V, tensiunea de ali- 
mentare Ea 250. V- 


Fig. II.11. Oscilator RC cu rețea trece-jos realizat cu tub 
electronic. 


Din relaţia (11.8) se calculează produsul RC: 


ES SE 390 - 10-6. 


RU = = 
Zcle 27 1 000 


Se alege capacitatea C a rețelei de 6 000 pF, tip CM 1093/IPRS și 
rezultă R = 65 kQ. 
Se alege rezistența cu strat de carbon tip RC 1025 68 RO + 5% de 
0,25 W. 
Amplificarea necesară pentru obținerea oscilaţiilor este dată de 
condiția A > 29. În calcul se va alege 


A =1,1 yọ = 11 x 29 = 32.) 

Se alege tubul electronic ECC83, la care p 100, S = 1,6 DAIN 
şi R; = 62,5 KQ. 

— Cunoscindu-se tubul electronic se poate determina rezistența de 
sarcină. A i 

a) În curent alternativ rezistenţa de sarcină dinamică se obţine din 

f uRa 
relația: A ——— c. 
Deci 


SE 9 — 294 KO. 


b) Această rezistenţă de sarcină rezultă din punerea în paralel a re- 
zistenţei anodice în curent continuu și a rezistenţei de intrare a reţelei 
RaZ 
Ra SE 
Ra -Ži 


În cazul rețelei trece-jos, la frecvența fo 
egală cu Z;= El R.: 
Deci rezultă 


, impendanța de intrare este 


1,1 RR, 1,1 -65.108 29,4 - 10 
Ra = - x50 kQ. 
1,1 R Ra 1,1 - 65 - 102— 29,4 - 10° 
Se va alege Raj = 51 KO + 5%/0,5 W (RC 1026, IPRS). 


c) Se trasează dreapta de sarcină în curent continuu Ra, = 50 kQ. 
Se va alege punctul de funcționare Eg = I VI 


jë ege g 20 1,6 mA, Uag = 
170 V (fig. 11.12). 


d) Se determină valoarea rezistenţei de negativare Re: 


Fig. 11.12. Caracteristica ia = Tal pentru tu- 
bul ECC83. 


Pentru evitarea introducerii unui defazaj suplimentar de către grupul 
I.C trebuie ca la frecvenţa fo să fie satisfăcută condiţia : 


Se unae rezulti Rezistențele R, și R, se determină din considerente de 
polarizare și stabilizare a punctului de funcționare al tran- 


20 20 e . : . dE) v e jJj: 3 

Ce IS SAR. | zistorului, iar rezistenţa echivalentă ce rezultă din conectarea 

A Ftelte 25000) 680 | lor în paralel trebuie să fie mult mai mare decit impedanţa 
Se alege condensatorul electrolitic CE 1014 5/12 cu valoarea de | 
5 uF (IPRS). | 

e) Valoarea rezistenței de ilă Rọ se alege din condiţia de a nu in- 

fluența rețeaua defazoare, și anume | 
R, 2 10R = 10. 65 - 10° = 650-100. | 


Se alege Rg 1 M Q (tip RG 1025 IPRS), iar valoarea condensa- | 
torului de cuplaj Cp: 
20 20 
Ch == = 3 600 pF. | 
2rfoRg 27 1000. 108 


Se alege valoarea de 6 800 pF (tip CC 1075 IPRS). 

Amplitudinea la ieșire se poate determina grafic, dacă pe diagrama | 
din fig. II.12 se trasează caracteristica dinamică Ra = 29,4 KQO. Fig. 11.13. Schema de principiu a unui oscilator RC 
Limitarea amplitudinii se realizează prin caracteristica neliniară a cu rețea trece-sus cu reacţie de curent. 
tubului, Dacă se consideră că tensiunea aplicată pe grila tubului pentru e 
a nu intra în regiunea neliniară a caracteristicilor este maxim 1 V, rezultă 
că tensiunea anodică va fi de maxim 40 V amplitudine, adică 28 V efica- 
ce pentru o rezistenţă de sarcină, conectată la ieșire, mai mare de 

200 kQ. 

— Partea a doua de triodă din tubul ECC83 poate fi folosită ca etaj 
separator cu ieşirea pe catod în cazul lucrului pe o sarcină de valoare 
mică. 


c. Oscilatoare RC cu rețea de defazare cu tranzistoare. 


Aceste oscilatoare pot fi realizate în două moduri: cu reacţie 


pozitivă de curent, utilizind un singur etaj de amplificare, Fig. 11.14. Schema echivalentă a oscilatoru- 

cu un tranzistor cu o impedanţă de intrare mică sau cu lui RC cu reţea trece-sus. 

reacţie pozitivă de tensiune, utilizind montaje de amplificare 

cu impedanţă de intrare mare. de intrare a etajului, care se consideră aproximativ egală 
În figura 11.13 este prezentat montajul unui oscilator CU huse: 

RC cu reţea trece-sus cu reacţie de curent. Se consideră că RR a 

etajul amplificator are o impedanță de intrare Au, o impe- 1 nia ră (11.16) 
Jul ampuiica f b lies C } R + Ra 

danță de ieşire 1/j. şi o amplificare de curent în scurt- f ; P TE dee S 

circuit hze(sau BL. In acest caz este necesar ca impedanța | De asemenea, rezistența R, trebuie să satisfacă relația: 

de ieşire a amplificatorului să fie mult mai mare decit impe- 3 e Să " (11.47) 


danta de intrare a reţelei defazoare: 
În: fig. 11.14 este arătată schema echivalentă a acestui 
> Zi. (11.15) oscilator. 


WT WT emm 


Calculul oscilatorului se va face determinind ciştigul de 
curent minim al amplificatorului care este necesar pentru 
compensarea atenuării de curent a rețelei. Rezistenţa de 
colector va fi încorporată în reţeaua de defazare şi se va 
considera că aceasta este formată din trei cuadripoli legaţi 
in cascadă. Atenuarea de curent a reţelei se poate obține 
calculind matricea de transfer globală, care este produsul 
celor trei matrici de transfer corespunzătoare celor trei 
cuadripoli din fig. [1.14 [16]. Efectuind calculele rezultă 
frecvenţa de oscilație fọ și atenuarea de curent la această 
frecvenţă: 


hb = —— ; (11.18) 
| E 
27 RC 6 -+ = 
e DIR AR: 
a > A A aaa (11.19) 


Amplificarea de curent în scurtcircuit a tranzistorului 
trebuie să fie mai mare sau cel puţin egală cu atenuarea 
rețelei: 


hose > Yo (11.20) 

În practică se alege: 
hire = Alto: (11.21) 
Aceste relaţii pot fi particularizate în raport cu valoarea 


rezistenţei Re Se observă că dacă R, = R vom obţine pentru 
frecvenţa de oscilație: 
pe (11.22) 
27 RC V10 
iar pentru atenuarea reţelei: 
o BO. (11.23) 


10 


Aceasta arată că pentru obținerea oscilaţiilor este nece- 
sar să alegem un tranzistor a cărui amplificare de curent 
în scurtcircuit ha, să fie mai mare sau cel puțin egală 
cu 56. 
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Din relaţia (11.19) a atenuării de curent reiese că există 
o valoare minimă a acesteia pentru un anumit raport = . 
R 
Valoarea acestui raport, ce se obţine derivind relaţia (11.19) 
şi egalind-o apoi cu zero, este: 
Re 
R 
Atunci amplificarea de curent minimă va fi: 


ecua DI (11.25) 


c 


y „ R e 
Pentru această valoare a raportului 7 frecvența de 
H D D R 
oscilație devine: 


k 1 x 
f (11.26) 


eeben 


Fig. 11.15. Schema de principiu a unui oscilator RC 
cu reţea trece-jos. 


Se constată că pentru o valoare minimă a amplificării 
de curent a tranzistorului frecvenţa de oscilație este mai 
mică decit cea obţinută cînd R, = R. 

Montajul unui oscilator RC cu reţea trece-jos este pre- 
zentat în fig.11.15, unde R, satisface relaţia (11.17). 
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Și în cazul acestui montaj în schema echivalentă a osci- 
latorului reţeaua poate fi descompusă în trei cuadripoli 


(fig. 11.16). 


Fig. 11.16. Schema echivalentă a oscilatorului RC 
cu rețea trece-jos. 


Efectuind un calcul similar se obţin relaţiile pentru 
frecvenţa de oscilație și pentru atenuarea de curent a reţelei: 


(11.27) 


(11.28) 


Pentru obţinerea oscilaţiilor se va alege un tranzistor 
a cărui amplificare de curent să fie mai mare sau cel puţin 
egală cu atenuarea rețelei: 


(11.29) 


Da, > Yo 


De obicei, se alege: 


be, = 1,1 Yo- (11.30) 


Se constată că dacă R, = R se va obţine o frecvenţă: 


fo = 


1 EE 
se DL (11.31) 


iar atenuarea de curent corespunzătoare: 


ha = 56, (11.32) 


valoare identică cu cea de la oscilatorul RC cu reţea 
trece-sus. 

În cazul în care R, tinde către infinit, frecvenţa de osci- 
laţie devine: 


(11.33) 


iar atenuarea reţelei: 


Yo = 29 

Se observă că aceste relaţii sint identice cu cele de la 

oscilatorul cu același tip de reţea realizat cu tub electronic. 

Un alt mod de a realiza un oscilator RC cu rețea trece- 

jos este arătat în fig. 11.17, în care rezistenţa de colector 
face parte din rețeaua defazoare. 

Schema echivalentă a oscilatorului este prezentată în 


fig. 11.18. 


Fig. 11.17. Oscilator RC cu reţea lrece-jos, în care re- 
zistenţa de colector face parte din reţeaua detfazoare. 


Fig. 11.18. Schema echivalentă a oscilatorului. 


S-a presupus că rezistența de sarcină din colector este 
mult mai mică decit impedanţa de ieşire a tranzistorului 
1 


(11.35) 


lioz, 
Atenuarea de curent a rețelei din fig.IT.48 poate fi scrisă 
sub forma: 
e (1 —5o?R?C?) + 
hie 


R 


IO e (6% RC éch (11.36) 


Din egalarea cu zero a părţii imaginare rezultă frec- 


venta de oscilație: 
EFR 
6+ 


Bags 


fo = 


şi atenuarea de curent la această frecvenţă: 


(11.37) 


27 RC 


mpi 09 E ai a A 


ES R hose i 


Se va alege un tranzistor care are o amplificare de curent: 
— D RÄ 
Aa, = Llza (11.39) 


La frecvența de oscilație fọ, atenuarea yọ poate avea o 


KE R Pg e 
valoare minimă pentru un raport — = 2,7, şi anume: 
ft 


(11.40) 


Acest tip de oscilator poate fi realizat și cu o reţea trece- 
sus, ca în fig. 11.19. 


1.19. Oscilator RC cu 
rețea  trece-sus, în care 
rezistenţa de colector face 
parte din reţeaua defazoare. 


In mod analog, schema echivalentă este reprezentată 
în fig. 11.20. 


Fig. 11.20. Schema echivalentă a oscila- 
torului. 


Frecvența de oscilație este dată de relaţia: 
1 


f= - ; (11.44) 


[F 
til 
27 RCI 6 H 


iar atenuarea de curent la această frecvență: 


D > 
ap e 1 oo fu H j1 
ro 29 29 j a 

h R= 


Se constată că dacă h, tinde către zero, atunci relațiile 
pentru acest tip de oscilator mai pot fi scrise sub forma: 


; 1 d 

fo Sec (11.43) 
27 RC |6 

Yo = 29, (11.44) 


relaţii identice cu cele de la oscilatorul cu acelaşi tip de 
reţea realizat cu tub electronic. 

La fel ca la oscilatorul RC cu tub electronic, pentru ca 
circuitul R,C, din emitorul tranzistorului să nu introducă 
un defazaj suplimentar, este necesar ca reactanţa capa- 
citivă să fie mult mai mică decit rezistenţa R,: 


(11.45 a) 
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De asemenea, în cazul oscilatorului cu reţea trece-jos, 
este necesar ca reactanța capacităţii de cuplaj C, să De 
mult mai mică decit fuye: 


1 


— E h . 
SE 11 


(11.45 b) 


Pentru stabilizarea amplitudinii se poate aplica şi aici 
o reacţie negativă, utilizind în emitor o rezistenţă R. nede- 
cuplată. 

Frecvența maximă de oscilație are o valoare mai ridi- 
cată la oscilatorul RC cu rețea trece-jos. Acest lucru se 
datoreşte faptului că la frecvențe inalte defazajul introdus 
de tranzistor este mai mic de 180°, iar reţeaua trece-jos 
poate realiza un defazaj mai mic de 180° şi de semn contrar 
celui introdus de către amplificator, astfel încit defazajul 
total al semnalului adus la intrare prin rețeaua de reacție 
să fie egal cu zero. În acelaşi timp, amplificarea de curent 
a tranzistorului a scăzut, această scădere fiind însă compen- 
sată de scăderea atenuării reţelei la un defazaj mai mic 
de 180%. în acest fel fiind îndeplinită și condiţia de ampli- 
tudine. Această frecvenţă maximă se apropie de frecvenţa 
de tăiere a tranzistorului în montajul cu emitorul comun fa: 


unde f, este frecvența de tăiere a tranzistorului în montajul 
cu baza comună. 

În cazul utilizării unui montaj cu impedanţă de intrare 
mare se pot realiza oscilatoare RC cu reacţie pozitivă de 
tensiune la care, pentru calculul frecvenţei de oscilație şi 
al atenuării reţelei, pot fi aplicate formulele de la oscila- 
toarele RC cu tuburi electronice. Impedanţa de intrare a 
unui etaj de amplificare realizat cu un tranzistor poate fi 
mărită prin intercalarea unui etaj repetor pe emitor între 
rețeaua defazoare și amplificator (fig. 11.21). 

Acest, etaj suplimentar prezintă o impedanţă mare de 
intrare şi nu modifică cu nimic. condiţiile de oscilație, deoa- 
rece amplificarea lui este aproximativ egală cu unitatea 
dacă se ia o rezistenţă de emitor suficient de mare, iar defa- 
zajul introdus este nul. 
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O altă variantă pentru realizarea acestor oscilatoare cu 


impedanţa de intrare mare o constituie utilizarea în etajul 
] d EE ; e è J x fz 
de amplificare a unui tranzistor compus sau montarea a două 


f etaju- 
| ui de amplificare prin introducerea etajului repetor 
pe emitor. 


Fig. 11.21. Mărirea impedanţei de intrare a 
l 


yi 488 


Fig. 11.22. Mărirea impendanței de intrare a oscila- 


toarelor prin utilizarea conexiunii Darlington. 


tranzistoare obişnuite într-un montaj similar cu tranzis- 
torul compus (conexiune Darlington), ca în De 11.22. 

În ultimul timp au început să De utilizate la aceste 
scilatoare tranzistoare cu efect de cimp, deoarece acestea 
wu o impedanţă de intrare ridicată, permiţind astfel rea- 
lizarea oscilatorului RC cu un singur tranzistor. 

În concluzie: se poate spune că oscilatoarele RC cu reţea 
le defazare, realizate cu tuburi electronice sau cu tran- 
istoare, sînt simple și ușor de construit, însă prezintă şi o 
serie de neajunsuri. În primul rînd aceste oscilatoare nu pot 
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fi utilizate ca oscilatoare de frecvenţă variabilă, deoarece 
ar trebui variate simultan fie cele trei rezistențe, fie cele 
trei capacităţi ale reţelei defazoare. În al doilea rind, ampli- 
ficarea are o valoare critică, deoarece ea trebuie să fie re- 
glată astfel, încît oscilatorul să fie aproape de limita de 
amorsare a oscilaţiilor, în acest caz, obţinindu-se oscilaţii 
sinusoidale cu un conţinut redus de armonici. O creştere 
cu 10% a valorii amplificării va provoca o creştere foarte 
importantă a conținutului de armonici, deoarece limitarea 
amplitudinii oscilaţiilor se realizează cu ajutorul nelinia- 
rității caracteristicilor tubului. electronic sau tranzistorului. 
Acest lucru poate fi evitat prin introducerea unei reacții 
negative în catodul tubului electronic sau in emitorul tran- 
zistorului. Pentru asigurarea stabilităţii oscilatorului este 
necesar să se utilizeze un etaj separator între oscilator şi 
sarcină. 

Exemplu de calcul. Să se calculeze un oscilator RC cu reţea 
trece-jos cu tranzistoare (fig. 11.23), avind următoarele caracteristici 


fo = 5BkHz; Ec = — 12 V. 
- Se alege R = Re şi din relația (11.31) se calculează produsul RC 
Ri bi ră, 


3 000 


Fie. 11.23. Oscilator RC cu rețea trece-jos 
realizat cu tranzistor. 


- Se alege capacitatea reţelei C 0,05 uF tip CM 1094 N/IPRS și 


rezultă: R = 2 KQ. 

— Avind în vedere că Yọ = 56 se poate alege tranzistorul din con- 
diția hae > Yo, care este îndeplinită de tranzistorul EFT353 care are un 
ba, mediu egal cu 80. 
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Cunosecîndu-se tranzistorul se poate alege punctul de funcţionare 
prin trasarea dreptei de sarcină Ac 2kQ (fig. 11.24) i 


Ipo = 40UA: Too =3 MA, Uce 5,5 V, Ube = — 0,2 V. 
— Cu aceste mărimi se determină valoarea rezistențelor Re, R} și R, 


Căderea de tensiune pe Re Sp 
alege aproximativ egală cu E./10 şi 


rezultă: di | EFT] 353 | 
+ II. 
3 J Re 1,2 LEM | 
Re =—— = —— = 40009. E) TA T zi 
leg 310° W | 
` S 124 L E ab d 
| Avind în vedere că prin rezisten- | Dia 
tele de polarizare se asigură și o sta el A CU 
bilitate termică şi alegind acest co £ 0 mae, f 
Gi GE g i S Kä, 
eficient S = 5, se determină valoarea ga Enap 
rezistenței + R: d T 
Ro (S—1) R: 
= 400 (5 — 1) = 1,6 KQ, 
iar rezistența R}: 
E U Re 
R, = R——— = A e 
Ur A W A 0 OI 
12—12 Fig. II. 24. Caracteristica Ic = f(UceE) 
SHG ; m 17,6 EU. pentru tranzistorul EFT353 
Di a 


Se aleg rezistențele chimice de fabricație IPRS, tip RC 1025/0,5 W 
şi anume i a 


Re = 390 Q + 10%; D =1,5 KQ + 10%; Ry = 18 kO + 10%. 


La realizarea practică a oscilatorului se va ajusta valoarea rezistenței 
Ri pină se obţine curentul Je deoarece în calcul s-a neglijat curentul 
bazei in raport cu curentul prin cele două rezistenţe R} şi Ra. 

— Cunoscindu-se valoarea rezistenţei R, cit și impendanţa de in- 


trare a reţelei delazoare, care este aproximativ egală cu A CR. 

E Soe $ 
> ate determi ` inä B Toh 
se poate determina impendanța de sarcină in curent alternativ 


2.10 See 
SC e DER 6,28 -5 : 103.50. 107° k 2 
ci = 500 Q. 
Ro 2 -108 + WEE, L, E 
27foC 6,28 - 5 -10° -50 -10 


ES Pentru determinar a amplitudinii semnalului se trasează carac- 
teristica dinamică Re, și se obține o valoare de 1,5 V. 


3 — Generatoare de audiofrecvență — c. 2260 3 


W 


Valoarea capacităţii Cp se determină din condiţia ca: 
1 -hije 10 


27f0C b 10 


Cp > 


— — = 1,59 pF. 
6,28 - 5- 108 - 2,3 -10° 
Se alege Cp = 2uF tip CH 1021 A/IPRS. 
Valoarea capacității din emitor se determină din condiția ca reac- 
tanța ei să fie mult mai mică decit rezistența Re 
10 10 f 
> => = 0,SuF 
2TfoR e Aer, D, 103-400 
Se alege C, = 2uF, tip CH 1021 A/IPRS. 
— Valoarea rezistenței R se determină din relaţia: 


_hueRa ` o 102 2,3 -10° -1,5 -10° SAKO 
huse + Ra 


Rax R— 


2. OSCILATOARE RC CU REȚEA WIEN 


a. Reţeaua Wien. O rețea cu proprietăți selective bune, 
şi cu o largă utilizare la oscilatoarele RC, datorită avanta- 
jelor pe care le prezintă faţă de alte reţele, este rețeaua 
Wien, prezentată în fig. 11.25. 

Se observă că această rețea este compusă din două 
elemente RC: un element RC trece-sus, format din C, şi 
R, şi unul trece-jos, format din R, şi Ca. În fig. II.2 şi II.4 
s-a arătat comportarea acestor elemente în raport cu frec- 
venţa şi s-a constatat că elementul RC trece-sus introduce 
un defazaj pozitiv, iar cel trece-jos, un defazaj negativ. 
Există deci posibilitatea ca în rețeaua Wien să se obţină, la 
o anumită frecvenţă fo, un defazaj nul între tensiunea de 
intrare U, şi cea de ieşire DU, Valoarea fo a frecvenţei depinde 
de valorile rezistenţelor şi capacităţilor care formează 
reţeaua. 

Notăm cu Z, şi Z, impedanţele celor două brațe 
reţelei: 


11.25. Reţeaua Wien. 


Funcţia de transfer a rețelei poate fi scrisă sub forma: 


inlocuind pe Z, şi Z, cu relaţiile de mai sus se obţine: 


U 

Ji Ă St 1 

j | oR,Ca - 

Ra R froen 


1 


Anulind partea imaginară a acestei expresii se va obține 
frecvența fọ la care defazajul este nul: 


1 


fo == (11.50) 


27 y RRGC 


Funcţia de transfer pentru această valoare a frecvenței 
levine: 


(11.514) 


În general, valorile rezistențelor şi capacităților se 
leg egale, adică: 
R; = R, = Ba C = C, = C şi atunci funcţia de transfer 
(11.49) poate fi scrisă sub forma: 


(11.52) 


unde s-a notat: 


09 > E 
Această expresie a funcţiei de transfer este reprezen- 
tată grafic în modul și fază în fig. 11.26, unde: 


reprezintă modulul funcţiei de transfer, iar: 


o = arc. ts| — — ) 


este defazajul dintre tensiunea de ieşire U 


7 gës) 
datt? 


Fig. 11.26. Reprezentarea grafică, în 
modul şi fază, a funcţiei de transfer 
a reţelei Wien. 


este asemănătoare cu cea a unui circuit oscilant 


LU 


U 1 
GE 


Ag 


atenuarea rețelei avind o valoare minimă: 


y2 
comportă ca un circuit selectiv. 
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(11.54) 


şi cea de intrare U4. 


Se observă că dependenţa de frecvenţă a reţelei Wien 


LC. La 


frecvenţa f = fo, funcţia de transfer are o valoare maximă: 


(11.55) 


(11.56) 


(11.57) 


2 
YD 03 
iar defazajul: 
9 = 0. 
La un defazaj de + 45° valoarea funcţiei de transfer 


SES 2. ; ; f 
scade la —— din valoarea sa maximă, deci rețeaua Wien se 


Funcţia de transfer poate îi reprezentată grafic şi pentru 


R t Ëer sug 
rapoarte — şi — diferite de 1, obţinindu-se curbe de selec- 
R, déi 
Kä ie? R, ICi | 
tivitate diferite. De exemplu, pentru = = 0,1 şi == 10 se | 
IA e 
R, S 


obține o selectivitate mai bună decit în cazul în care aceste 
rapoarte sint egale cu 4, însă 
itenuarea rețelei creşte foarte 
mult (Yo = 2A) şi de aceea. în 
practică, se utilizează reţeaua 
a caro fe = Ra = sa Gi 

€,= 6. 

b. Oscilatoare RC cu reţea 
Wien cu tuburi electronice. 
Pentru realizarea unui oscila- 
tor RC, reţeaua Wien se con- 
ectează la un amplificator, a- 
stfel încît să se realizeze o 
reacţie pozitivă (fig. 11.27). 

Deoarece defazajul introdus de reţea este nul, este nece- 
ar ca defazajul amplificatorului să fie egal cu 2 kv, deci 
implificatorul trebuie să aibă un număr par de etaje, 
de obicei două. În acest caz, frecvența de oscilație este chiar 
frecvența de defazaj nul a reţelei Wien: 


Fig. 11.27. Schema-bloc a unui 
oscilator RC cu reţea Wien. 


1 
27 RC 


fy = (11.58) 

Din condiţia de amplitudine rezultă că, pentru obține- 
rea oscilaţiilor trebuie ca amplificarea globală să fie mai 
mare sau cel puţin egală cu atenuarea rețelei la frecvenţa fo: 


A > Yo (I 1.59) 


Pentru obţinerea unui semnal cu distorsiuni mici este 
necesar ca oscilatorul să fie menţinut, la limita de amorsare 
ı oscilaţiilor. Aceasta pentru că, spre deosebire de oscila- 
toarele LC la care selectivitatea circuitului păstrează sem- 
nalul practic sinusoidal chiar dacă gradul de reacţie este 


destul de important, oscilatoarele RC vor furniza un semnal 


puternic distorsionat la 
scilaţiilor. 


depăşirea limitei de amorsare a 
Armonicele semnalului vor fi insuficient fil- 
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trate, datorită factorului de calitate redus al reţelei Wien 
(Qs 0,5). Este suficientă o foarte mică variație a valori 
amplificării pentru ca oscilațiile să inceteze sau, din contră, 
ca amplitudinea lor să crească şi să fie limitată de neliniari- 
j tatea caracteristicilor tubu- 
rilor electronice, coelicien- 
tul de distorsiuni devenind 
considerabil. Deoarece valoa- 
rea amplificării depinde de 
frecvenţă, de tensiunea de 
alimentare şi de imbătrinirea 
tuburilor electronice, este 
necesară aplicarea unei reac- 
tii negative pentru stabiliza- 
rea amplificării (fig. 11.28). 

Amplitudinile oscilații- 
lor nu vor depăşi regiunea 


“ig „98. Schema-bloc a unui osci zi ran RE 
E RE cu retea Wien cu reacţie liniară a caracteristicilor 
D HI tts t AN = z ee a S 
negativă. tuburilor, deci cele două 

etaje de  amplilicaret vor 

lucra în clasă A. Prin introducerea reacției negative nu 


se modifică frecvența de oscilație, însă se stabilieşte o 
nouă relaţie între atenuarea Yo a rețelei W ien, ampai 
A si coeficientul de reacție negativă K. Din fig. l1.20 $ 
poate deduce relația: 


a aa (11.60) 
ES Yo A 
unde: 
- U U. an LEU 
K SE | =; Yo =3 
d, d, zE 
În general, amplificarea A este mult mai mare decît 
= } ; 203 E al < oi ES 
atenuarea Yọ à reţelei (amplificarea globală a două etaje 
a Y t 


de amplificare poate ajunge de ordinul a citorva sute), deci 
coeficientul de reacție negativă este aproximativ egal cu 
factorul de transfer al punţii Wien: 


(11.61) 


38 


În acest fel amplificarea globală este redusă la o valoare | 


egală cu 3 cu ajutorul reacției negative. 

În concluzie, se poate spune că oscilatorul RC cu reţea 
Wien este format dintr-un amplificator căruia i se aplică 
o reacţie pozitivă selectivă şi una negativă aperiodică. 

La frecvenţa fo, la care factorul de transfer al reacției 
pozitive este maxim şi puţin mai mare decit coeficientul 
de reacţie negativă, va avea loc o anulare a reăcţiei negative, 
amplificatorul începînd să oscileze datorită reacției pozi- 
tive rămase în circuit. Amplificatorul trebuie să aibă o 
amplificare constantă în domeniul de frecvenţe în care lu- 
crează oscilatorul pentru a nu introduce defazaje supli- 
mentare. 


Stabilizarea amplitudinii semnalului generat de oscilator 
poate fi realizată fie printr-un sistem de control automat al 
amplificării, fie cu`un circuit de reacție negativă ce conține 
o rezistență neliniară. Sistemul de control automat al ampli- 
ficării este rareori utilizat la oscilatoarele RC, deoarece, pe 
de o parte, necesită un tub cu pantă variabilă, care ar intro- 


Fig. II.29. 
tor RC cu 


Schema de principiu a unui oscila- 


rețea Wien cu reacţie negativă. 


duce distorsiuni suplimentare, iar, pe de altă parte, complexi- 
tatea schemei îl face neeconomic. 
Oscilatorul RC cu 


reacție 
11.29. 


negativă este prezentat în 


lg, 
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Reţeaua Wien realizează reacţia pozitivă selectivă de la 
anodul tubului T, la grila tubului T}, iar reacţia negativă 
se aplică la catodul tubului T, prin divizorul de tensiune 
format din rezistenţele e și r. 

În fig. 11.29 se observă că rețeaua Wien ai rezistenţele 
o şi r formează o punte ca in fig. 11.30. 

> Pentru generarea oscilaţiilor este necesar ca puntea să 
fie dezechilibrată. Tensiunea care se aplică între grila şi 
catodul tubului T, este egală cu diferența dintre tensiunile 
U, şi U, adică U; = U, — U, Dacă amplitudinea oscila- 
tiilor U, creşte, cresc și tensiunile de reacţie pozitivă U, şi 
reacţie negativă U, Creșterea tensiunii U, trebuie să fie 
mai mare decit a tensiunii Us, astfel incit micşorarea ten- 
siunii rezultante U, să ducă la revenirea la valoarea inițială 
a tensiunii U,. Această creştere suplimentară a tensiunii U, 
se poate realiza utilizind o rezistenţă neliniară în locul uneia 
din rezistenţele p și r. 

La creşterea amplitudinii U, a semnalului generat va creşte 
si valoarea eficace a curentului prin divizorul de tensiune 
format din rezistenţele p şi r. În cazul în care p este o lampă 
cu incandescenţă, rezistenţa filamentului ei va crește o dată 


Fig. 11.30. Puntea Wien. 


cu mărirea valorii curentului care îl parcurge, 1ar dacă r 
este un termistor, rezistenţa acestua va scădea cu mărirea 
valorii curentului. În ambele situaţii se va obţine o mărire 


suplimentară a tensiunii de reacţie negativă U, şi, în acest 
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Gel. o limitare a creșterii amplitudinii oscilaţiilor. Invers, 
dacă tensiunea U, scade, se va micşora curentul prin rezis- 
tenţele ọ şi r, deci tensiunea U, se va reduce astfel, incit 


creșterea tensiunii U, să compenseze scăderea iniţială a 
tensiunii H, realizindu-se astfel stabilizarea amplitudinii 
semnalului generat. 
Deoarece la limita de amorsare a oscilaţiilor coeficientul 
le reacție negativă este egal cu 3, rezultă că: 
U e 1 y 
= a : (11.62) 
U r o 3 
Deci, între rezistenţele ọ şi r va exista relaţia: 
ra 2p. (11.63) 


Această relaţie este numai aproximativă deoarece, după 
cum s-a arătat mai înainte, reacţia pozitivă trebuie să De 
cu puţin mai mare decit cea negativă. 

O mărime caracteristică pentru elementele neliniare uti- 
lizate în practică o constituie constanta de timp. Pentru 
lampa cu incandescenţă ea poate fi definită ca timpul în 
care rezistența filamentului creşte la dublul valorii sale 
iniţiale corespunzătoare unui curent egal cu zero. Constanta 
de timp trebuie să îndeplinească condiţia: 


z> 5T, (11.64) 


unde T este perioada frecvenței minime de oscilație 
T=- =} „Această condiție este necesară pentru ca variațiile 
Îmin 

rezistenţei filamentului să nu poată urmări variațiile de tensi- 
une în timpul unei perioade foarte mari a semnalului 
generat. 

Lămpile cu incandescență utilizate la oscilatoarele RC 
au puteri de disipaţie cuprinse între 10 şi 25 W, la tensiuni 
de 120 sau 220 V st constante de timp în limitele de la 1 la 
10 s. Filamentele acestor lămpi au o inerție termică sufi- 
cientă, chiar pentru oscilații de frecvențe joase de 10-20 Hz. 

În fig. II.34 şi 11.32 sint prezentate curbele U = f() 
și R = TU) pentru trei tipuri de lămpi cu incandescenţă, 
le fabricaţie sovietică. 

Eficacitatea stabilizării oscilaţiilor depinde de alegerea 
punctului de funcţionare pe caracteristica R = f(1). Acest 
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5 70 75 I (mA) 


Fig. II.31. Curbele U f (I) pentru diverse tipuri de 
lămpi cu incandescență. 


R(Q) 
700 


FE 


a-127 V-ISW 
b-220 V-25 W 
c-727 V-70 W 


600 


500 


400 


300 


200 


700 


Fig. 11.32. Curbele R = PO) pentru diverse tipuri 
de lămpi cu incandescență. 


a 


punct trebuie să fie plasat în domeniul de pantă maximă 
a acestei curbe, în care variaţia rezistenţei filamentului este 
maximă. În plus mai este de dorit ca raportul dintre ampli- 
tudinea curentului alternativ prin lampa cu incandescenţă 
şi componenta continuă a curentului tubului 7, (fig.11.29) 
să fie cit mai mare posibil, pentru ca efectul termic asupra 
rezistenței filamentului să fie dat numai de curentul alterna- 
tiv. În mod obişnuit se alege: 


A 3 N (11.65) 


Dacă se utilizează pentru stabilizare un termistor, 
acesta nu va mai fi parcurs de componenta continuă a curen- 
tului catodic al tubului 7, şi în acest fel alegerea tubului 
devine mai uşoară. La alegerea tipului de termistor se va 
ține cont de următorii parametri principali: constanta de 
disipaţie şi constanta de timp. Constanta de disipaţie este 
dată, de obicei, pentru un termistor la care temperatura 
mediului ambiant este de 25°C şi ea depinde de dimensiunile 
termistorului şi de conexiunile adăugate, care se comportă 
ca nişte radiatoare de căldură. Pentru o funcţionare satis- 
făcătoare a oscilatorului această constantă trebuie să fie 
cuprinsă între 0,15 şi 0,35 mW/°C. 

Constanta de timp se poate defini ca timpul în care rezis- 
Lenta termistorului scade la jumătate din valoarea sa de la 
25°C după ce a lucrat la puterea sa maximă, la o temperatură 
ridicată, de aproximativ 100°C. La fel ca şi la lampa cu incan- 
descenţă, valoarea acestei constante trebuie să fie cuprinsă 
între 4 şi 10 s. 

Valoarea termistorului se va alege din caracteristicile 
U =f) şi R= f(t). 

În fig. [1.23 şi 11.34 sint prezentate caracteristicile 
pentru termistoarele de tipul B8-320-03P (Coprim Franța), 
care au o constantă de disipație de 0,25 mW/°C şi o constantă 
de timp de 5— 6,5 s. 

Din fig. 11.33 se observă că termistoarele a căror rezis- 
tență la 25°C este cuprinsă între 100 şi 220 kQ au cea mai 
mare variaţie de rezistenţă în regiunea de viri a curbelor, la 
tensiuni de maximum 25 V aplicate termistorului. Pentru 
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AL Se ae N 


FU) ale termistoare- 


11.33. Caracteristicile U 


Fig. 


B8-320-03P. 


lor 


a reduce influența temperaturii mediului ambiant, termi 
toarele vor lucra la o temperatură cuprinsă între 50 „i 90%. 
la care rezistența lor ajunge la o valoare în jur de 10 kO 
dn fig. 11.35 şi 11.36 s-au reprezentat caracteristicile 
l = f(1) şi R= f(I) pentru citeva tipuri de termistoa e 
de fabricaţie sovietică, Se constată că pe porţiunea inițială 
a acestor curbe termistorul se comportă ca o PE 


=20* +— 


+ 


7 2 3 KW 5 5 IA) 


Fig. 11.35. Caracteristicile U = f(I) pentru cîteva 
termistoare de fabricație sovietică. 


obișnuită, cu un coeficient 


incepind să lucreze ca rezistență neliniară 
de maxim al acestor curbe. 


RIA) 


pentru cîteva termisloare de 
caţie sovietică. 


secţiuni egale, cu o abatere cit 
tarea gamelor de frecvenţă 


rezistențelor R ale reţelei. 
satorului variabil fiind, de 


7( mA) 


Fig. 11.36. Caracteristicile ÆR fD) 
fabri- 


pozitiv de temper atură, el 


din punctul 


În fig. 11.37 este Rr 
tată schema de principiu a 
unui oscilator RC cu reţea 
Wien, ce furnizează un sem- 
nal stabilizat în sape va 
şi de frecvenţă vV ariabilă. 

Schimbarea frecvenţei de 
oscilație se poate realiza 
prin modifici area valorii ca- 
paciti ătilor C sau rezisten- 
telor R ale rețelei Wien. 

În cazul utilizării tuburilor 
electronice, care au 0 impe- 
danţă de intrare foarte mare, 
se foloseşte, pentru reglajul 
continuu al frecvenţei, un 
condensator variabil cu două 
mai mică între ele. Comu- 
realizează prin schimbarea 


Capacitatea maximă a conden- 
obicei, de 500 pF, 


rezultă că 


Fig. 11.37. Schema de 


reţea Wien ce 


amplitudine şi de 
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princip 
furnizează un semne 
frecvență variabilă. 


iu a unui oscilator cu 
A] stabilizat în 


tg 


kb n fraava ă WI 
SE frecvenţă de 20 Hz este necesară o valoare de 16 MQ 
e e ae T Valoarea minimă a capacității C se alege 
» de 50 pF pentru a face 1 
3 neglijabil efectul 
SE t ctul capacităţii 
trare a tubului T, şi al capacităţii parazite a montajului 


p A 
[190 MO 00007 #z 
7 Ha Ay -0001 
Ju" Zë Lë 
8 3 d 
SE aaa 3-07 
BINE > Sé 
SE een E = 4 
5- | A p A — Lä? 
, "497 8 Fum Sé 
g” 79 „ 77, 
30 ÎKAZ A NI d 
Sj d Se -+2003 
3 J0 — A0 
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Ce Lc E SE IDI F 
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Z se A JS 7 
+300 ae Ce 
J ja 0< pă -309 
-104 Ee E = 
Lag: A 17 
ECH 700 — 3 
1m2 | 4 
200- TE 


Fig 38 Į e 3 
ig., 11.35. Nomogramă pentru calculul elementelor 
reţelei Wien. 


ST 
In aces d Ae ` Zo P 

n aceste condiţii, raportul între frecvenţa maximă şi cea 
TI b a / A Ces: á ji i > E 
ninimă este de 10:1. Cunoscind acum acest raport se pot 


ermina gamele de frecvenţe ce trebuie să acopere dome- 


niul de frecvenţe cerut. Pentru fiecare gamă se poate deter- 
nina valoarea rezistenţei R cu ajutorul relaţiei: er X 


(11.66) 


T a f ta eey P ini Si d 

nde fan este frecvența minimă a gamei respective. Un 

cale 7 ilor razi 2 ee i 
cul rapid al valorilor rezistențelor R poate fi realizat cu 


jutorul nomogramei din fig. 11.38. 
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Determinarea valorilor se face in două etape. În prima 
etapă se determină ordinul de mărime al elementului res- 
pectiv, utilizind partea dreaptă a fiecărei scări, iar în a doua 
etapă se determină valoarea exactă, cu precizia pe care 0 
permite nomograma, utilizind partea stingă a acestor scări. 

De exemplu, dacă se dau valorile frecvenţei f = 50 Hz şi 
capacității C = 300 pF, se poate determina valoarea rezis- 
tentei R. Se fixează pe partea dreaptă a scării C valoarea 
de 300 pF, iar pe scara fo. se aproximează cifra 50 intre 
cifrele 10 şi 100 Hz; pe scara R se găseşte un punct cuprins 
intre 10 şi 30 MQ. Rezultă că rezistența va avea o valoare 
cuprinsă intre aceste limite. Pentru aflarea exactă a valorii 
lui R se foloseşte partea stingă a scărilor R, fo şi C. Dacă 
se fixează pe partea stingă a scării C cifra 3, iar pe partea 
stingă a scării fọ cifra 50, se poate interpola pe partea stingă 
a scării R valoarea suficient de exactă, ai anume 10,7. Avind 
în vedere că în prima etapă s-a stabilit că rezistența R este 
cuprinsă între 10 şi 30 MO, rezultă că valoarea ei va D de 
10,7 MQ. 

Deobicei, în cele două etaje de amplificare se utilizează 
pentode, deoarece — datorită rezistenţei lor interne mari — se 
micşorează influența tuburilor asupra frecvenței de oscila- 
tie în cazul variației tensiunii de alimentare sau înlocuirii 
tuburilor. 

Amplificarea ‘globală a celor două etaje se va alege din 
relaţia: 


A = (10... 100) Yos (11.67) 


unde za este atenuarea reţelei Wien la frecvența de rezo- 


nanţă (Yo = 3): Cu cit valoarea acestei amplificări este mai 


mare, cu atît vor D mai buni indicii calitativi ai montajului. . 


La alegerea tubului 72 trebuie să se ţină cont de faptul că 
el alimentează ambele reţele de reacţie prin circuitul său 
anodic. Tipul şi valoarea termistorului vor D alese din con- 
siderentele arătate anterior. Deoarece amplitudinea ten- 
siunii de ieşire U, este impusă, alegerea valorii termistorului 
se va face pe curbele U = FU), astfel încît în punctul de 
pantă maximă căderea de tensiune pe termistor să fie 
9 


de aproximativ = =. Cunoscind acum valoarea rezistenţei 


y2 | 


termistorului, se va determina rezistenţa p conform relaţiei 
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(11.63). De obicei, în practică e este un potenţiometru 
montat ca rezistență variabilă, pentru a permite reglarea 
oradului de reacție negativă, astfel încit oscilatorul să lucreze 
la limita de amorsare a oscilaţiilor. 
Stiind că impedanţa de intrare a reţelei Wien la frecvenţa 
este: i 


Z; 


2,1R, i (11.68) 


se poate determina amplitudinea curentului care trece prin 
rețea: 


(11.69) 


Cunoscind valoarea curentului care trece prin termistor 

d și valoarea curentului Je, rezultă că tubul T, va trebui 
să debiteze un curent total: 

l, = la + I, + Ir 


(11.70) 


Pentru a avea distorsiuni reduse, amplitudinea curen- 
tului anodic care trece prin rezistența Ra se alege: 


2) Ie (11.74) 


Pentru tubul T, se va alege o pentodă, care să permită 
obținerea curentului alternativ J în regiunea liniară a 
caracteristicii tubului. După fixarea punctului de funcţio- 
nare se poate determina valoarea rezistenţei de sarcină E 
\mplificarea etajului poate fi calculată tinind cont că rezis- 
lenţa de sarcină a tubului este formată din rezistenţa echi- 
valentă care rezultă din conectarea în paralel a rezistenţei 
de sarcină anodică Ra, a impedanţei de intrare a reţelei 
Wien şi a impedanței reţelei de reacţie negativă e Jr 
conform relaţiei: i f (H 


uR 


ech 


dh ? 
Ri + Ren + (E 1) Re 


unde: 


Generatoare de audiofrecvență 


Rezultă că amplificarea primului etaj este: 
(11.74) 


Se va alege o pentodă care să poată furniza această 
amplificare cu un coeficient de distorsiuni neliniare cit mai 
mic, punctul de funcţionare fiind determinat de valoarea 
rezistenţei o şi de alegerea rezistenței de sarcină Ra- 

) S ` dei je fe s £ e ee Y A e ` w 

Pentru ca circuitul de cuplaj C R, să nu introducă un 


defazaj suplimentar la frecvențe joase, este necesar ca: 


1 


2Tf minCb 


În plus, rezistența R, trebuie să fie mult mai mare decit 
rezistența internă a tubului T}: 


i (11.76) 


De obicei, Re se alege de 1—2 MO. 


În mod similar circuitele de ecran trebuie să indepli- 
nească condiţia: 

1 (11.77 

== „dd 

270] minCe 


Frecvența maximă de oscilație este determinată de frec- 
vența la care amplitudinea scade şi apare un defazaj supli- 
mentar. Prin utilizarea unor pentode cu factor de merit 
tă se pot atinge frecvenţe de oscilație de aproximativ 
LU MHz. 


Factorul de merit este definit prin relaţia: 


D 


(11.78) 
unde 5 este panta tubului, Cini — capacitatea de intrare 
a tubului, iar Cas — capacitatea de ieşire. 

Stabilitatea frecvenței oscilatorului este determinată de 
stabilitatea rezistenţelor şi condensatoarelor care intră în 
componența reţelei Wien conform relaţiei: 


El Hien 


Hac) At, (11.79) 


Un 
O 


| 
| 
| 


unde «x şi aç sint coeficienţii de temperatură ai rezistenţelor 
și eondensatoarelor, iar At — variaţia de temperatură. Deci, 
pentru obţinerea unei stabilităţi de frecvenţă ridicate trebuie 
ca în rețeaua Wien să se utilizeze rezistenţe şi condensa- 
toare cu coeficienţi mici de temperatură. 


Stabilitatea frecvenţei mai este influenţată şi de rariaţia 
rezistenţei anodice R, şi a rezistenței interne Re, a tubului "Ta 
conform relaţiei: 


Af 1 1 AP, 
Li e 
fo Da R (11.80) 
R, 
unde: 
Raa R 
Ro = = z 
has R. 


Din relația (11.80) se constată că stabilitatea frecvenței 
A pei d S - R 
este cu atit mai ridicată, cu cit este mai mare raportul — - 
Ro 
De aceea, este necesar să se aleagă pentru tubul T, o rezis- 


tenţă anodică R, de valoare scăzută. 
Exemplu de calcul. Să se calculeze un generator de audio 


domeniul de frecvenţă fmin = 
20 V, conţinutul de 


frecvenţă cu următoarele caracteristici: 
= 20 Hz, [max 20 kHz, tensiunea de ieşire Uz 


armonici ò 2%. tensiunea de alimentare Pa = 250 Vë 
- Pentru variaţia frecvenţei se alege un condensator variabil dublu 
le 2 500 pF ce are capacitaca minimă Cin 20 pF. 


— Considerind capacitatea parazită a montajului şi capacitatea de 
intrare a tubului 7, de maximum 30 pF, va rezulta o capacitate minimă 
de 50 pF, ceea ce determină un raport al frecvenţelor de 1: 10, adică fmax 


= 10 fmin. În continuare se pol determina gamele de frecvenţă: 
sama |: fmin 20 Hz, fmax = 200 Hz; 
sama Il: fmin 200 Hz, fmax 2000 Hz; 
gama III: fmin = 2000 Hz, f mas = 20 000 Hz. 


Rezultă că intreg domeniul de frecvențe va fi acoperitiprin trei game 
comutate cu ajutorul unui comutator cu 2 3 poziţii. 


Schema 
fig. 11.39. 

Din relaţia (11.66) se vor determina valorile celor trei rezistenţe R,. 
R, corespunzătoare gamelor respective: 


după care se realizează oscilatorul este prezentată în 


Rz, 


— Din relația (11.67) se alege valoarea amplificării totale: i 


A 100 : 3 = 300. 


- Căderea de tensiune pe filamentul lămpii cu incandescență va D: 


1 U 20 
— = 4, 


3 VS 3V2 


La această valoare a tensiunii rezultă pentru lampa cu incandescență 
de 127 V/15 W un curent de aproximativ 10 mA, ceea ce ar impune ca 
tubul T, să fie un tub de putere. Luind în considerare și relația (11.71), 
rezultă că acest tub trebuie să fie de putere foarte mare, ceea ce este nee- 
conomic. Pentru utilizarea unui tub de putere obişnuit este necesar a 
se reduce curentul prin lampa cu incandescență, prin montarea în serie 
a două asemenea lămpi. 


J 
+ 


+250 V 


Fig. 11.39. Oscilator RC cu rețea Wien cu tuburi electronice. 


4,7 


2 
á 


Din fig. II.31, pentru lampa aleasă, rezultă la o tensiune de V, 


un curent de 7,5 mA. Se alege tubul electronic EL84. 
Valoarea curentului pe care trebuie să-l genereze acest tub este dată 
de relația (II.70) si dacă se calculează: 
I U; 20 
RS = E 
2,1 -0,15 -106 


2,1 Rmin 


= 0,064 mA 


Ca ma Fi 
și se alege Jess If 7,5 V2 = 10,5 mA. Rezultă 
1, = 10,5 + 10,5 + 0,064 % 21 mA. 
— Valoarea rezistenţei p va fi egală cu suma rezistenţelor celor două 


becuri. Din curbele din fig. 11.32 rezultă e, = 280 Q şi suma lor p = 20 = 
= 560 Q, iar pe baza relaţiei (11.63) se determină valoarea lui r: 


r=92x560=—1120 Q. 


Jo 
(mA) Wp>250V Eë 
750 = 


[L.A] DE) E) EP ȘI 
(ANN BE E EE EE 
ei E 
a Taz 


PB a 


ERT 
EE 


0100 200250300 4O 300 
a (E 


Fig. 11.40. Caracteristica Ia = TU sl pentru 
tubul EL84. 


—Întrucit s-a ales If = Jun, rezistența de sarcină a tubului Tə se 
poate lua: 
Rap =r + ep = 1120 + 560 = 1 680 Q. 
Se alege: Ra = 2 KQ, tip RC 1027 IPRS. 


Se trasează dreapta de sarcină în curent continuu pentru Ras = 2 kQ 
(fig. II.40). 


Rezultă următorul punct de funcţionare: 


Da = 150 V, Jan = 50 mA, Ugo = — 7 V, Ugs = 250 V, Ige =9 mA. 


DA g2 g2 
— Rezistența de sarcină echivalentă a tubului T, este dată de relaţia 


(11.73): 


1 | 1 , 1 


2,1 -0,15 10° 


A 21,08: 
Reech N- — 10 ez LEO. 
2 -+ 1,68 


— Amplificarea se calculează cu relatia (11.72) pentru R; = 40 KQ, 
S = 10 mA/V, u = 400. Rezistenţa Re se calculează cu relaţia: 


R 


3 IEN J 
Se alege Re = 150 Q, tip RC 1027 IPRS. | 
Rezultă As: 


100 . 1000 


100 - 150 


1 000 


Alegerea tubului 7, se tace pe baza relaţiei (11.65), luînd raportul 


IlI, = 5, de unde rezultă 
fito 


= 2 MA. 


Se alege tubul electronic EF80, cu următorii/ parametri “Ri = 0,55 M 
= 4000, S=7 mA/. D EE CN E 
Amplificarea pe care trebuie s-o realizeze, tubul se 'obţine din am- 
plificarea totală: 


300 


Considerindu-se amplificarea necesară și parametrii tubului, se poate 
determina rezistența de sarcină 

(ERR 75 (1 -+ 560 -7-10) 
Ra A — == - d 


S 7-107 


R 
za 
e 
2 


Se alege Ra = 56 k0/0,5 W, tip RC 10263IPRS. 
Se calculează în continuare elementele de cuplaj şi alimentare a ecra- 
nului. 
Valoarea capacităţii de cuplaj intre tuburile 7, şi T, se determină din 
relaţia (11.75), dacă se alege Rg =1 MO: 
pa 1 RS 
Cp > o = 8000 pF. 
27.20 -10° 


Se alege Cp = 10 000 pF /250 V, tip CM 1094R IPRS. 
Tensiunea de ecran a tubului EF80 este de 170 V la un curent 2,5 mA, 
Rezistența de ecran se poate calcula cu relația 


Er Ua 250 — 170 


Ra =- 82 = 32 KQ. 
Igo 2,5 -1073 


Se alege R., = 33 kQ/0,5 W, tip RC 1026 IPRS. 
Valoarea condensatorului de ecran se determină din relația (11.77). 


1 + 
Ca — = 0,256 uF. 
27.20 -33:10 


Se alege C,, = 0,25 uF /250 V, tip CH 1021-B250 IPRS. 
Valoarea condensatorului de cuplaj al rețelei Wien se determină din 
condiția: 


1 1 BEEN | 
C>—— — — = 47,5 yF. | 

27 fmin +r) 27-20 -1 680 | 

Se alege un condensator electrolitic G = 50uF/250 V, tip CE 1049 | 


IPRS. 

Conținutul de armonici se poate determina prin metoda celor cinci 
ordonate [5]. Pentru dreapta de sarcină de 1 kQ și amplitudinea curentu- 
lui de 2] mA — corespunzător unei tensiuni de ieșire ide aproximativ 
20 V — rezultă un conţinut de armonici de 1,5%/0. 


c. Oseilatoare RC cu reţea Wien cu tranzistoare. În § II.4, c 
au fost arătate dificultățile întimpinate la realizarea osci- 
latoarelor RC cu rețea de 
defazare datorită impedan- SE 
Lei mici de intrare a tran- 
zistorului şi s-au indicat 
metodele de mărire a impe- 
danţei de intrare a ampli-  //ze 
licatorului. Aceste metode SC 


rămînind valabile şi în cazul 


oscilatoarelor RC cu reţea 
Wien“ realizate cu tranzis- 
toare. La aceste oscilatoare 
un [interes deosebit îl pre- 
zintă etajul amplificator cu 


reacţie negativă în emitor Pie, 1-41. Schema de principiu a 
3 z unui etaj de amplificare cu reacție 


fig. II.41. negativă în emitor. 


Impedanța de intrare a unui etaj de amplificare este 
dată de relaţia: 
= huse + ARR a 
Z; = #1 (11.81) 
1 + hose Re 
unde: 


Ah = hije hove — ude Baue 


22e 


Valoarea impedanței creş- 
te cu micşorarea rezisten- 
Lei R. şi are o valoare ma- 
ximă egală cu but, pentru 
R. = 0. 

În cazul aplicării reac- 
ției în emitor această impe- 
dantä se măreşte şi devine 


egală cu: 
Zi; = Zi 4 Re + Aal, 


Fig. 11.42. Schema de principiu a (11.82) 
unui oscilator RC cu reţea Wien cu 

reacție pozitivă de tensiune. Dacă se aleg pentru rezis- 
Lenta de emitor R, valori 
mai mari de 1 kQ şi deoarece pentru tranzistoarele uzuale bn, 
nu depăşeşte 2—3 kQ, atunci impedanţa de intrare a etajului 
amplificator cu reacție negativă va fi aproximativ egală cu: 


Zir œ Real + hate). (11.83) 


În aceste condiţii se poate realiza un oscilator RC cu 
reţea Wien cu reacţie pozitivă de tensiune (fig.11.42). 
Deoarece impedanța de intrare a amplilicatorului Z;, 
este conectată în paralel pe rezistența R, de la ieșirea reţelei, 
rezultă că frecvenţa de oscilație f poate fi scrisă sub forma: 
1 


ër cen, E (11.84) 


sau, în cazul în care Ci = C= C şi R= R =R: 


(11.85) 


În acest caz, atenuarea reţelei la această frecvenţă devine: 
R 
Zir 


. (11.89) 
Dacă impedanţa de intrare a amplificatorului este mult 
mai mare decit rezistența R a reţelei: 
Zi > R; 
atunci frecvența de oscilație devine egală 


fo 


/ 


H 


1 
RC 


ca RR 


pentru amorsarea oscilaţiilor fiind necesar ca amplificarea 
de tensiune a amplificatorului să satisfacă relaţia: 


(11.89) 


Aceste relaţii sint identice cu cele de la oscilatorul RC 
realizat cu tuburi electronice. 

După cum s-a arătat la oscilatoarele RC cu reţea Wien 
cu tuburi electronice, în cazul utilizării unui condensator 
variabil dublu de 500 pF pentru reglajul continuu al frec- 
venţei, rezistențele R ale reţelei ating valori de ordinul a 
15-30 MO la frecvenţe cuprinse între 10 şi 20 Hz. Deoarece 
impedanţa de intrare ce se poate obţine la un etaj ampli- 
ficator cu reacţie in emitor este de aproximativ 100 kQ, 
este necesar ca la oscilatoarele RC, realizate cu tranzistoare, 
reglajul continuu al frecvenţei să fie efectuat cu un poten- 
țiometru dublu, montat ca rezistență variabilă, a cărei 
valoare trebue să fie cuprinsă între 10 şi 50 kQ. 

Utilizind un potenţiometru dublu, se poate regla frec- 
vența într-o gamă mai largă decit dacă se utilizează un 
condensator variabil dublu, insă pentru a nu scurteireuita 
intrarea amplificatorului este necesar să se intercaleze în 
serie cu potenţiometrul o rezistență de o valoare egală cu 
o zecime din valoarea potenţiometrului, în acest mod limi- 
tindu-se gama la un raport de frecvenţe de 10: 1. Pentru 
obţinerea unei scale liniare de frecvenţă se impune utili- 
zarea unui potenţiometrul dublu, cu variaţie logaritmică 
a rezistenţei. Deoarece însă este greu de realizat un poten- 
ţiometru coaxial dublu cu caracteristici logaritmice identice, 
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în practică se utilizează un potenţiometru dublu cu carac- 
teristică liniară, rezultind o scală neliniară de frecvenţă. 

La aceste oscilatoare se mai poate utiliza ca etaj de intrare 
un etaj de amplificare cu tranzistor compus (conexiune 


Fig. 11.43. Schema de principiu a unui oscilator 


RC cu reţea Wien de frecvenţă variabilă. 


Darlington), ce prezintă o impedanţă de intrare de ordinul 
a 500 kQ, la fel ca la oscilatoarele RC cu reţea de delazare 
(fig. 11.22). 

Schema de principiu a unui oscilator RC cu reţea Wien, 
de frecvenţă variabilă, este arătată în fig.11.43, amplificatorul 
fiind realizat cu două etaje cuplate galvanic, pentru a eli- 
mina defazajul suplimentar ce ar putea fi introdus de către 
circuitul de cuplaj la frecvenţe joase. 

O dificultate destul de importantă a acestui tip de osci- 
lator o constituie polarizarea bazei tranzistorului, deoarece 
dacă punctul comun al celor două rezistenţe R, şi R ar fi 
fost legat la baza tranzistorului, atunci rezistenţa echiva- 
lentă, care rezultă din conectarea în paralel a celor două 
rezistenţe, ar fi şuntat rezistenţa R de la ieşirea rețelei. 
Pentru a evita acest lucru este necesar ca rezistența R să 
fie conectată la un punct de impedanță mică sau să se 


Gs SÉ S s RiR 
utilizeze, ca în fig. II.43, rezistența echivalentă — 2 


bs T Roi 
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rezistenţă minimă pentru reglajul frecvenţei. in acest 
caz: 


E (11.90) 


Tranzistorul T} trebuie să fie un tranzistor de zgomot mic, 
care să lucreze cu un curent redus de colector? de ordinul a 
05 — (mä. Pentru stabilizarea amplitudinii oscilaţiilor se 
poate utiliza și în acest caz ca rezistență neliniară, o lampă 
cu incandescență sau un termistor, dar de puteri disipate 
mult mai mici decit cele utilizate la oscilatoarele cu tuburi 
electronice, de exemplu: o lampă cu incandescenţă de 
6V /0,3 W sau un termistor de 3 mW. 

În cazul modificării capacităților C ale rețelei Wien, 
impedanţele ambelor brațe ale reţelei Z, şi Za rămin con- 
stante, ceea ce face ca impedanţa de intrare a reţelei să fie 
independentă de frecventă. Prin urmare, sarcina amplifi- 
catorului rămîne constantă şi o schimbare a frecvenţei nu 
este însoţită de o modificare a tensiunii de ieşire U, În 
schimb, la reglarea frecvenței prin modificarea rezisten- 
telor R, impedanţele Z, şi Za scad cu creşterea frecvenţei, 
modificind astfel sarcina ampliticatorului. Nivelul tensiunii 
de ieşire va scădea, acest lucru putind provoca chiar scoa- 
terea din oscilație a oscilatorului. De aceea este necesar ca 
reţeaua Wien să fie alimentată de la un etaj cu impedanţă 
de ieşire mică, de exemplu, de un repetor pe emitor. 

Oscilatoarele RC cu reţea Wien pot fi realizate mai 
simplu pe baza proprietăţilor caracteristice tranzistoarelor, 
adică impedanţa de intrare mică şi impedanţa de ieșire mare. 
În aceste condiţii se poate considera că reţeaua Wien este 
alimentată de la un generator de curent şi că are ca sarcină 
o impedanţă nulă, ca în Dell An, 

Funcţia de transfer a rețelei va avea următoarea expresie: 


(11.91) 


care este identică cu cea stabilită în cazul alimentării reţe- 
lei Wien de la un generator de tensiune. 
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Frecvența la care defazajul dintre curentul i, şi i este 
nul este dată de relația: 


1 
27 R BCC 


; (11.92) 


f e 
RK: Kies, 


[].44. Reţea Wien alimentată de la un 


generator de curent. 


iar atenuarea de curent la această frecvenţă este: 


(11.93) 


În fig.I1.45 este pre- 
zentat un oscilator RC i 
cu rețea Wien alimentată 
in curent. 


Amplificatorul utilizat f 
la acest oscilator nu mo- | 


difică relaţiile de frec- 
venţă şi de atenuare sta- f 
bilite anterior. Tranzisto- $ 


rul T, oferă la ieşire o 
impedanță de valoare 
mare, iar tranzistorul 7, 
prezintă la intrare o im- 
pedanţă aproape nulă. 
Reacţia pozitivă de cu- 
rent este realizată de 
rețeaua Wien, iar cea 
negativă, de  termisto- 
rul R, şi rezistenţa H. 


Fig. 11.45. Schema de principiu a unui 
oscilator RC cu reţea Wien alimentată 
în curent. 


termistorul avind rolul de a stabiliza amplitudinea osci- 
laţiilor. Datorită reacției negative produsă de rezistența H. 
impedanţa de ieșire a tranzistorului T, este cu ceva mai 
SE 5 Se 
mare decit —. Reacţia de curent globală aplicată pe baza 
haz 
tranzistorului 7, prin termistorul R, micşorează impedanța de 
intrare a acestuia la o valoare egală cu rezistența care rezultă 
la conectarea în paralel a impedanței de intrare cînd ieşirea este 
` S S R 
in scurtcircuit Ais, cu impedanţa — 
TEI 
ficarea de tensiune a primului etaj: 


, unde A, este ampli- 


i E (11.94) 
" ` Kap +AħgR, 


e 


Ah; hiis Ron Ja hoga. 


tezistența de sarcină R, a colectorului tranzistorului T, 
este formată din rezistența Ra, conectată în paralel cu 
impedanța "de intrare a tranzistorului 73. Impedanța de 
intrare a acestui tranzistor se poate calcula cu relația (11.82) 


unde rezistența de emitor R, este dată de relația: 


RR EN 
p= H, (11.95) 
RR, 


R 


Dacă amplificarea de tensiune A. este mare, atunci impe- 


danța de intrare a tranzistorului 7, va fi de aproximativ: 


(11.96) 


s. (11.97) 
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Valoarea rezistenței R, trebuie să fie aleasă astfel ca: 


R, > Tey (11.99) 


unde r.. este rezistenta de emitor a tranzistorului Ta; CON 
siderind circuitul echivalent in 7 al acestuia. 


Conditia de amorsare a oscilaţiilor este dată de relația: 
A; S> Yoi (11.99) 


Dacă Ri R, = R şi C, = C, = C, atenuarea de curent 


va fi egală cu 3 ai rezultă că rezistențele R, şi R4 trebuie să 
indeplinească condiția: 


(11.100) 


Termistorul R, este parcurs de un.curent alternativ de 
amplitudine mică, ceea ce face ca el să fie sensibil la varia- 
tiile de temperatură ale mediului ambiant. Aceasta nu re- 
prezintă practic un dezavantaj prea mare, deoarece tempe- 
ratura mediului ambiant variază destul de lent. 

Tensiunea de ieşire este luată din baza tranzistorului Ta 
(colectorul lui 7,) deoarece acesta este singurul punct din 
circuit la care o impedanţă de sarcină mai mare decît Ra 
are un efect mic asupra formei semnalului. În cazul in care 
tensiunea de ieşire s-ar lua din colectorul lui Ta, impedanța 
de sarcină s-ar găsi conectată în paralel cu rezistența Re a 
retelei, ceea ce ar produce o modificare a frecvenţei de 
oscilație. Dacă tensiunea este luată din emitorul tranzisto- 
rului Te, impedanţa de sarcină va fi conectată in paralel cu 
rezistenta de reacţie negativă R, şi va produce o distor- 
siune a semnalului generat datorită faptului că amplitu- 
dinea semnalului tinde să crească pentru a menține aceeași 
putere disipată pe termistor. 

Valorile rezistenţelor Ra, Re Ri, R 2 Şi ale condensa- 
toarelor C, C, $i C vor fi calculate din condițiile de pola- 
rizare ale tranzistoarelor. Un calcul riguros al elementelor 
amplificatorului poate fi găsit in lucrarea [39]. 
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Dacă oscilatorul lucrează pe o impedanță de sarcină 
variabilă, este necesar să se intercaleze între oscilator şi 
sarcină un etaj separator, cum ar fi de exemplu un repetor 
pe emitor. Aceasta deoarece impedanțele de sarcină de valori 
mici conectate la ieşirea repetorului vor reduce amplitudinea 
semnalului, dar nu vor distorsiona forma de undă şi nu vor 
modifica frecvența de oscilație. $ 

Frecvența limită maximă ce poate fi obținută la aceste 
oscilatoare este dată de defazajul la înaltă frecvență al 
amplificatorului. Acesta depinde în primul rind de frecvența 
de tăiere a tranzistoarelor utilizate. La tranzistoarele de 
audiofrecvență, la care f, ~ 14 MHz, va apare un defazaj 
de aproximativ 5° la o frecvență de 30kHz. Tranzistoarele 
de radiofrecvenţă care auf, ~ 15 MHz, vor produce același 
defazaj la 1 MHz. De aceea la oscilatoarele care trebuie să 
lucreze la frecvențe de citeva sute de kiloherţi este necesar 
să se utilizeze tranzistoare de radiofrecventă. 


3 


3. Oseilatoare RC cu reţea dublu T 


a. Reţeaua dublu T. Un alt tip de reţea selectivă RC, 
care prezintă unele avantaje faţă de reţeaua Wien, este re- 
țeaua dublu T, prezentată în fig. 11.46. 


Fig. 1[.16. Reţeaua dublu T. 


Se observă că rețeaua dublu T este compusă din doi 
cuadripoli în T conectaţi în paralel: cuadripolul format din 

e r C i i 
rezistențele R şi capacitatea —, reprezentind un -filtru trece- 
-jos şi cuadripolul format din capacitățile C și rezistența kR, 
reprezentind un filtru trece-sus. 
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Funcţia de transfer a reţelei dublu T are expresia: 


2RR f k _ 2R?) 
Üs oC? oC? oC]. 
BEL r l e R? RP 
Va kR (142k + Wj | (+ 2e 2109) — — 
eat? oC vi? 
(11.101) 


Modulul şi faza acestei funcţii de transfer sint reprezen- 
tate grafic, in funcţie de frecvenţă, în fig.Î1.47, a ȘI 11.47, b. 

Din fig.11.47,a se constată că rețeaua dublu T prezintă 
o selectivitate înaltă şi că modulul funcţiei de transfer are 
o valoare minimă la o frecvență: 


h= (11.102) 


această relatie fiind identică cu cea stabilită pentru frec- 
venia a reţelei Wien. De aceea, pentru determinarea ele- 
g d a i Ei a a Dn ds e 
mentelor R şi C ale reţelei T se poate utiliza nomograma 
din fig. 11.38. | ` 
Valoarea minimă a modulului este egală cu: 


e, (11.103) 
U, 1-4k 2k 


Pentru k = 0,5 funcția de transfer va avea o valoare 


nulă (U, = 0) şi în acest caz atenuarea rețelei va fi infinită, 


P 
Li 
U, Gel 


9 
"e A £ 7 
a b 
Fig. 11.47. Reprezentarea grafică în modul şi fază. a funcției de 
transfer a rețelei dublu T, 


D 


realizarea unui oscilator RC devenind imposibilă în aceste 
condiţii. 
Atenuarea reţelei prezintă totuşi o valoare minimă pentru 
= 1 
k = 0,207 ~= =: 


[3] 


LYo = — 10,66. (11.104) 


Semnul minus al atenuării arată că între tensiunea de 
intrare U, şi de ieşire U, există un defazaj de 180°, acest 
defazaj păstrindu-se pentru orice valoare a lui E cuprinsă 
între 0 şi 0,5. 


b. Oscilatoare RC cu reţea dublu 7 cu tuburi electronice. 
Datorită faptului că reţeaua dublu T realizează un defa- 
zaj de 180° la o vaioare redusă a atenuării, se poate construi 
un oscilator RC cu un singur etaj de amplificare, așa cum 
este prezentat în fig. 11.48. 

La acest oscilator s-a utilizat o reţea dublu T care pre- 
zintă o atenuare yọ minimă la o valoare a lui% egală cu E 

d 
Pentru amorsarea oscilaţiilor este necesar ca amplificarea 
etajului să depășească valoarea atenuării la frecvența de 
oscilație fo (rel. 11.102): 


A Si = 4066 (11.105) 


Gë 
Fig. 11.48. Schema de principiu a unui! oscilator RC cu reţea 
dublu T cu tub electronic. 


5 — Generatoare de audiofrecvență — c. 2260 


Pentru calcul se ia: 


A = 1,1 Yo: (11.406) 


Relaţiile pentru frecvența fa și atenuarea minimă au fost 
stabilite presupunind că rețeaua a fost alimentată de la un 
generator de tensiune de rezistenţă internă mică. În schema 
oscilatorului din fig. 11.48 rezistenta internă a generatorului 
este formată din rezistenţa anodică R, și rezistența internă 
a tubului R; conectate în paralel. Această rezistenţă echiva- 
lentă trebuie să fie mult mai mică decit impedanţa de intrare 
a reţelei: 

2 & Zi (11.107) 

Ra + Ri f 

impedanța de intrare a rețelei dublu T la irecvenţa fọ riind 
dată de relația: 


AE) (11.108) 


De asemenea, este necesar ca rezistența Rg din grila 


tubului electronic să fie mult mai mare decit impedanţa de 
ieşire a reţelei (care este identică cu cea de intrare): 


R, > Zie = DIR. (11.109) 


Valoarea condensatorului de cuplaj C, se alege din 
relatia: 


(11.110) 


La aceste oscilatoare, realizate cu un singur etaj de 
amplificare, limitarea amplitudini oscilaţiilor se obţine prin 
neliniaritatea caracteristicii tubului electronic. Deoarece re- 
țeaua dublu T prezintă o selectivitate ridicată, armonicele 
frecvenţei de oscilație, care apar datorită acestui mod de 
limitare, vor îi puternic atenuate, ceea ce determină ca acest 
tip de oscilator să genereze un semnal cu un conţinut mic 
de armonici. Armonicele semnalului mai pot fi reduse şi 
prin aplicarea unei reacții negative în catodul tubului elec- 
tronic. Rezistenţa R, este de obicei o rezistență variabilă 
cu ajutorul căreia se micşorează amplificarea etajului pină 
la valoarea necesară îndeplinirii condiţiei de oscilație 


(v.rel.11.105). 
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La frecvenţe înalte impedanţa de intrare a reţelei se mic- 
şorează deoarece la aceste frecvenţe sint necesare rezistenţe R 
de valori mici şi prin urmare conditia (11.107) devine nerea- 
lizabilă. Pentru obţinerea unui generator de impedanţă 
internă redusă, reţeaua poate fi alimentată de la ieșirea unui 
repetoricatodic, ca în fig. 11.49. 


Fie. 11.49. Schema de principiu a unui oscilator RC 
cu reţeaua dublu T alimentată de la ieşirea unui 
repetor catodic, 


În practică se realizează uneori şi oscilatoare RC cu 
rețea dublu T cu două etaje de amplificare. 

În fig. 11.50 este prezentată schema unui oscilator cu 
reacţie pozitivă neselectivă și reacţie negativă selectivă cu 
reţea dublu T. 


Fig. 11.50. Schema de principiu a unui oscilator 
RC cu reacţei pozitivă neselectivă și reacţie nega- 
tivă selectivă cu reţea dublu T 


1 rp . : 
Pentru k= = reţeaua dublu T va introduce un defazaj 
2 


La această frecvenţă tensiunea Ua 
2r.RC = 


nul la frecvenţa fo = 


de la ieşirea reţelei devine egală cu zero, deci reacţia 
negativă se anulează, acest fapt provocind amorsarea osci- 
laţiilor deoarece reacţia pozitivă a rămas singură în circuit. 
Rezistenţa din catodul tubului T, a fost divizată în două 
rezistenţe r şi p pentru aplicarea unei reacţii pozitive depen- 
dente de amplitudinea semnalului. La fel ca la oscilatorul 
cu reţea Wien se poate lua ca rezistenţă 7 un termistor sau 
ca rezistenţă p o lampă cu incandescenţă. Valorile acestor 
rezistenţe vor trebui să satisfacă relaţia: 

(11.111) 


z 
unde A este amplificarea globală a amplificatorului la care 
s-a ţinut cont de reacția negativă din catodul tubului T,- 
În practică, pentru tuburile P, ai Te se va folosi o dublă 
triodă. 

De obicei, oscilatorul RC cu reţea dublu T se utilizează 
numai ca oscilator de frecvenţă fixă, insă se poate obţine 


un reglaj fin al frecvențe de oscilație prin împărțirea 

, Cé S i SE 

rezistenței — în două rezistenţe, dintre care una variabilă. 
a 

O altă reţea selectivă, derivată din reţeaua dublu T, 

este reţeaua T podit, care poate fi prezentată în două variante 


ca în fig. II. 51, a şi fig. Ii; 51, D 
Și această reţea prezintă un defazaj nul la o frecvenţă: 


(11.412) 


Fig. 11.51. Reţeaua T podit. 
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pentru care funcţia de transfer are valoarea: 


U 2 
SC (11.413) 


T Cu pay up de rețea se poate realiza un oscilator RC 
er e 11.50 se înlocuieşte reţeaua dublu T cu rețeaua T 
po it. Această rețea este destul de rar utilizată în practică 
eg slabei sale selectivităţi, cu toate că ea oferă posi- 
ilitate ee a FĂ TAS 
atea realizării unui oscilator de frecvență variabilă. 
Exemplu de calcul. Săs i 
e H a . Să se calculeze un oscilator RC cu tu- 
buri electronice cu reţea dublu T, avînd următoarele caracteristici : Se 


venta fọ =5 kHz și Ea = 250 V (fig. II. 52). e 
eier o- se reteauc Tc l H 
Se alege reţeaua dublu T cu k = — și se determină produsul 
5 
1 
RC = — == = =.9,2:102 
6,28f,  6,28:5- 102 SA 
= vio? (tipCC1076 IIFS),arezultă valoarea rezistenţei 
3,2 -10 
R=- —— = DD KO. 
560 - 10-12 
Se ia R = 56 kQ (tip RC 1025 IPRS). 
Valorile condensatorului 5C şi rezistenței R/5 se vor lua: 
5C = 2700 pF (tip CC 1076 IPRS); 
R|5 = 12 kQ (tip RC 1027 IPRS). 
Fig. 11.52. Oscilator RC cu reţea dublu T realizat cu 
tub electronic. 
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— Din relaţia (11.106) rezultă că amplificarea necesară este: A = 


5] 


1 
= d1 op = il «10, 66 = 12. (v — 10,66 pentru k = =) . 


Această valoare poate fi obţinută cu tubul ECC83, cu următorii pa- 
rametri : Uu = 100; R;=62,5kQ 
— Rezistenţa de sarcină echivalentă a tubului este: 


d 12 Zeg äi 
Reen = ——— Ri = -—— 62,5 = 8,55 KQO. 
u—A 100 — 12 
— Dacă impendanţa de intrare a reţelei Z; = 0,7 R, rezultă rezis- 
tența de sarcină în curent continuu : 
R Z 8.55 * 0,7 -56 
Ee j Set EES 
Zi — Rech 0,7 - 56 8,55 


Se alege Ra = 11 kO (tip RC 1027 IPRS). 


_ Se trasează dreapta de sarcină (fig. 11.53) şi se alege punctul de 


funcţionare: 


pm AEN ee e mA; Uap = 230 V. 


— Valoarea rezistenței din catod Re = — = - 88 
lao 13 i 
Se alege Re = 910 Q (tip RC 1026 IPRS). 
— Valoarea capacităţii din ca od: 
10 


6,28 - 5 - 10%-910 
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Se alege valoarea 0,5 uF (tip CH 1021 IPRS). 
Valoarea capacității de cuplaj Cg se calculează din condiția 
` 10 
Cp a 0,318 -10° uF. 
6,28 -5-10°-10° 

Se alege Cg 1 000 pF (tip CC 1080 IPRS). 

c. Oscilatoare RC cu rețea dublu T cu tranzistoare. 
La oscilatoarele cu rețea dublu T realizate eu tuburi elec- | 
ironice, condiţiile de oscilație au fost stabilite considerind 
reţeaua alimentată de la un generator de tensiune de rezis- 
tenţă internă redusă, rețeaua fiind conectată la o impedanţă 
de sarcină de valoare mare. După cum s-a mai arătat Și la 
oscilatoarele RC cu tranzistoare descrise în paragrafele 
anterioare, pentru a putea folosi condiţiile de fază şi de ampli- 
tudine stabilite la oscilatoarele RC cu tuburi electronice, 
s-au utilizat diferite montaje care asigură o impedanţă de 
intrare suficient de mare. În fig. 11.54 este prezentat un 
oscilator RC cu reţea dublu T. 

Amplificatorul este constituit dintr-un etaj repetor 
pe emitor care prezintă o impedanţă de intrare mare şi un 
etaj de amplificare cu emitorul comun. Impedanţa de intrare 


= 


a repetorului mai poate fi mărită prin conectarea rezisten- 


Fig. 11.54. Schema di principiu a unui oscilator RG 


cu retea dublu T cu tranzistoare. 
tei R, în serie cu baza tranzistorului T}. În aceste condiţii 
frecvenţa de oscilațe și amplificarea de tensiune a ampli- 
ficatorului, necesară pentru  amorsarea oscilaţiilor, sint 
date de relaţiile (11.102 și 11.105) stabilite anterior. 
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Deoarece este necesară o amplificare de tensiune destul 
de mică (A > 10,66), atenuarea introdusă de rezistența R; 
va putea fi compensată de rezerva de amplificare pe care 
o poate realiza tranzistorul T, La ieşirea oscilatorului s-a 
conectat un termistor pentru limitarea amplitudinii oscila- 
ţiilor. La creşterea tensiunii de ieşire rezistența termisto- 
rului scade cu mărirea curentului care îl parcurge, MiCŞO- 
rind astfel sarcina echivalentă a tranzistorului T, şi în con- 
secinţă reducînd valoarea amplificării de tensiune. Această 
variaţie a tensiunii de ieșire poate fi provocată atit de variaţia 
tensiunii de alimentare, de modificarea temperaturii mediului 
ambiant, cit și de schimbarea frecvenţei prin modificarea 
valorilor elementelor R şi C ale rețelei. Acest tip de oscilator 
poate fi utilizat într-un domeniu destul de larg de frecvențe, 
limitaf inferioară fiind de ordinul a cîțiva herți în cazul în 
care există un cuplaj galvanic între emitorul tranzistorului T; 
şi baza lui Tea iar limita superioară fiind determinată de 
frecvența de tăiere a tranzistoarelor utilizate. 

Se pot realiza şi oscilatoare RC cu reţea dublu T cu un 
singur etaj de amplificare, bazate pe schemele de principiu 
din fig. 11.55, a și fig. 11.55, b. 

Reţeaua! dublu T utilizată introduce un detazaj de 180° 
la o frecvenţă dată de relaţia: 


0,28 
RC; 


Ta = (11.114) 


Pentru generarea vscilaţiilor este necesar să se utilizeze 
unttranzistor cu o amplificare de curent în scurt circuit ha 
mai mare de 60. Este de preferat totuși o valoare a lui ban, 
mai mare sau cel puţin egală cu 100 pentru o funcţionare 
stabilă a oscilatorului. Pentru obţinerea unei amplificări 
de curent mai mari de 100 cu tranzistoare obișnuite, se poate 
utiliza montajul Darlington, reprezentat în fig. 11.56, la care 
amplificarea totală de curent a celor două tranzistoare poate 
fi consideratăfaproximativ egală cu produsul amplificărilor 
de curent ale celor două tranzistoare: 


hye: =Œ hase hore- (11.115) 
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| b 
Fig. 11.55. Schema de principiu a unor oscilatoare RC 
i cu rețea dublu T cu un singur etaj de amplificare. 


Fig. 11.56. Montaj Darlington pentru obți- 
nerea unei amplificări de curent mai mari 
de 100. 


Dacă se utilizează două tranzistoare identice, atunci 
este necesar ca amplificarea de curent în scurtcircuit a unui 
tranzistor să fie: 


hai > 10. (11.116) 


Ìn domeniul frecvenţelor joase este indicată utilizarea 
oscilatorului din fig. 11.55, b, deoarece reţeaua este cuplată 
galvanice cu baza tranzistorului. În plus, cele două rezis- 
tente R ale reţelei servesc și la stabilizarea punctului de func- 
ționare al tranzistorului. Valorile acestor rezistențe sint 
cuprinse între 100 şi 200 KO 

Oscilatorul din fig. 11.55,c este utilizat în special la frec- 
vente mai înalte şi prezintă avantajul independenței stabi- 
lizării punctului de funcţionare față de valorile rezistențelor 
reţelei. Valoarea capacităţii de cuplaj C, trebuie să satisfacă 
relaţia: 


(11.417) 


Domeniul valorilor rezistenţelor R ale reţelei este destul 


de restrins din cauza impedanţelor de intrare și ieșire ale 


tranzistorului şi din considerente de polarizare; în schimb 
valorile capacităților C pot îi alese dintr-un domeniu foarte 
larg. 

Un calcul rapid al frecvenţei de ose laţie fọ poate îi efec- 
tuat cu ajutorul nomogramei din fig. 11.57, într-un domeniu 
de frecvenţe cuprins între 10 Hz şi 10 kHz. 

De exemplu, dacă se alege R IO kQ şi f 3 kHz 
rezultă C ~ 9 000 pF. 

Un reglaj fin al frecvenţei se poate obține prin varierea 
rezistentei —. La ieşirea oscilatorului se pot conecta rezis- 

10 
Lenie de sarcină mai mari de 100 kQ, însă în cazul unor 
valori mai mici este necesară intercalarea unui repetor pi 
emitor între oscilator şi sarcină. 

Pentru a putea utiliza rețeaua dublu T în condiții spe- 
ice tranzistorului, adică a unei impedanțe de intrare reduse, 

1 rețeaua prezentată în ñg. II.54 după cum 
in fig. TI.58. Această inversare este realizată prin 


alimentarea rețelei la capetele rezistențelor, R. 
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i dublu 


di 


Reţeaua introduce un defazaj nul între curentul de ieșire 
I; şi curentul de intrare J, Ja o frecvenţă dată de relaţia: 


fo =: (11.118) 


Factorul de transfer de curent al rețelei la această frec- 
venţă are valoarea: 


= 1,094, (11.119) 


SE 
jar atenuarea de curent a rețelei: 


y; = 2 = 0,9132. (11.120) 
l, 

Cu această rețea se poate realiza un oscilator RC prin 
utilizarea unui etaj de amplificare cu baza comună, care 
introduce un defazaj nul între curentul de intrare de emitor 
şi cel de ieșire de colector. Acest montaj prezintă o impedanță 
de intrare foarte mică și o amplificare de curent în scurt- 
circuit ho, mai mică decit unitatea. 

În fig.11.59 este prezentată schema de principiu a unui 
oscilator RC cu reţea dublu T inversată. pag 

Pentru amorsarea oscila- 
-Ż,  ţiilor este necesar!ca ampli- 

ficarea de curent ban, (sau 4) 

a tranzistorului să fie mai 

mare decît atenuarea de 

curent a reţelei: 


hay > Y:=0,9132, (11.121) 


j 


frecvența de oscilație fiind 
dată de relația (11.118). 


La acest montaj baza 


tranzistorului trebuie să fie 
Fig. 11.59. Schema de principiu a 
unui oscilator RC cu rețea dublu T 


foarte bine decuplată şi 
inversată. de aceea este necesar ca 
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valoarea capacității C, să 
plinită condiția: 


fie astfel aleasă încît să fie înde- 


Cy = (20...30) C. (11.122) 


Acest tip de oscilator poate genera oscilaţii într-un 
domeniu foarte larg de frecvenţe, de la ciţiya bert pînă 
la frecvenţe de ordinul frecvenţei de tăiere f, a tranzis- 
torului. 

Dacă se ia în considerare efectul impedanţei de intrare Z; 
a tranzistorului asupra frecvenţei de oscilație şi asupra ate- 
nuării de curent a reţelei, condiţiile de oscilație ap vor putea 
scrie: 


(11.123) 


(11.124) 


Din aceste relaţii se vede că impedanţa de intrare mic- 
şorează valoarea frecvenţei de oscilație şi mărește valoarea 
amplificării de curent necesare pentru amorsarea oscila- 
ţiilor. 

Pentru a micșora efectul impedanţei de intrare se va 
alege valoarea rezistenţei R astfel încît: 


R > 100 Z;. (11.125) 


Capacitatea de ieşire a tranzistorului va modifica frec- 
venta de oscilație, care în acest caz devine egală cu: 


12 + 10 — 

1 3 ES? 

h=- Se (11.126) 
27 RC n vag Gu 
We 


Pentru ca influenţa capacităţii de ieşire Co a tranzisto- 
rului asupra frecvenței de oscilație şi a atenuării de curent 
a reţelei să fie neglijabilă, este necesar ca: 


C `> 400 Co. (11.127 


La acest tip de oscilator se poate realiza un reglaj con- 
tinuu al frecvenţei într-un domeniu restrins de frecvenţe 


prin utilizarea unor rezistenţe variabile ca în fig.11.60, a 
şi fig. 11.00, b. 


Fig. 11.60. Schema de principiu a unor oscilatoare RC cu reţes 
dublu 'T care realizează un reglaj continuu al frecvenţei. 


În concluzie, se poate spune că oscilatorul cu rețea dublu 
T prezintă unele calități față de rețeaua Wien şi anume: 

— la aceleaşi valori R şi C ale reţelei, selectivitatea este 
mai înaltă; 

— intrarea şi ieşirea reţelei au un punct comun, care 
poate fi pus la pămînt; 

— se pot realiza oscilatoare RC cu un singur etaj de 
amplificare. 

Principalul dezavantaj al acestor oscilatoare constă în 
faptul că nu permit un reglaj continuu al frecvenţei într-un 
domeniu larg de frecvențe 


Exemplu de calcul lculeze un oscilator RC cu re- 
tea dublu T cu tranzistoare, avin ; ( le cal ristici (fo 5 kHz; 
Es = — 12 V). 
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wo 


Se alege schema din fig. II 61 


— Se determină produsul RG (v. rel. 11.114): 


Dacă se alege C = 5 600 pE (Lip CC1079 IPRS), rezultă R 10 kQ. 
E Ke E RR : 
Valorile condensatorului 2G şi ale rezistenţei se vor lua: 
10 

R 

-— ke; A = 11 200 pF. 

10 
Se alege pentru 2G valoarea de 12 000 pF (tip Ci 79 IPRS). 


Din relația (11.122) se calculează valoarea capac 
Cp = 10 (3 56 000 pF. 


Se alege tranzistorul EFT 353, selecționindu-se un exe mplar cu 
> 100, care asigură amorsarea oscilaţiilor, Punctul de funcționare al 


Rep 


Wi 

|2KQ Suë 

Kä CH! laon 

Ji | JEE 
CO 


Fig. II.61. Oscilator RC cu reţea dublu T cu un singur etaj de 
amplificare. 


> 


tranzistorului şi valorile rezistențelor și condensatoarelor Re, Re, Ce 
se iau identice cu cele stabilite la exemplul de calcul din § 11 II.1 (fig. 11.23), 
iar pentru R, și R, se iau valorile: 


R; = 180 KO; Ra=15 KQ. 


III. ELEMENTE AUXILIARE 
ALE OSCILATOARELOR RC 


1. CIRCUITE DE IEŞIRE 

Pentru realizarea unui generator de audiofrecvență sub 
forma unui aparat electronic independent este necesar ca 
oscilatorul RC să fie prevăzut cu o serje de elemente auxi- 
liare, cum sînt circuitele de ieşire și sursa de alimentare a 
tuburilor electronice sau tranzistoarelor. Ca circuite de ieşire 
se pot considera etajul separator, atenuatorul, voltmetrul 
electronic şi circuitul de formare a semnalelor dreptun- 
ghiulare. 

Etajul separator. În majoritatea cazurilor, oscilatorul 
RC nu poate fi conectat direct la o rezistenţă de sarcină exte- 
rioară, deoarece aceasta ar putea produce o modificare a 
frecvenţei de oscilație și o distorsionare a semnalului generat, 
De aceea, între oscilator şi sarcină se intercalează un etaj 
separator, care poate fi realizat fie sub forma unui etaj de 
ampliticare, în cazul în care rezistenţa de sarcină are o valoare 
mare, De sub forma unui repetor catodic sau pe emitor în 
cazul unei rezistențe de sarcină de valoare mică. Etajul de 
amplificare se utilizează numai atunci cînd este necesară o 
tensiune de ieşire mare. Repetorul catodic sau pe emitor 

este mult mai utilizat ca etaj se- 

pe parator, deoarece el prezintă o 

a impedanţă de ieşire mică, ceea 

ce face ca tensiunea de ieșire să 

rămînă aproximativ constantă la 

variaţii mari ale rezistenţei de 
sarcină. 

În fig. III.4 este prezentată 
schema de principiu a unui repe- 
tor catodic care permite apli- 
carea unor semnale de ampli- 
tudine mare la intrarea lui. 

Deoarece amplitudinea sem- 
Fig. IILI. Schema de prin- nalului este mai mare decit 
cipiu a unui repetor catodic. tensiunea de negatıvare, rezis- 
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tența din catod a fost împărțită în două rezistențe Re și 


R., Cu ajutorul rezistenței R., se obține tensiunea de nt 
tivare, rezistența Re, care este mult mai mare decit Re, 
reprezentind rezistența de sarcină a tubului. Amplificarea 


de tensiune a acestui etaj are o valoare apropiată de uni- 
tate (0,8 — 0,95), iar impedanța de ieşire este dată de relaţia: 


A d E E SE (111.1) 


Ya = 
ga 


unde R= Ru + Ra: 
e ; a 3 1 
Pentru valori mari ale rezistențelor R; şi R, față de —3 
S 


impedanța de ieşire devine: 


P 1 
Zie Sei SC (111.2) 
š i A mA 
De exemplu, pentru o pentodă cu S = 10 n se va ob- 
> 


ţine Z; = 100 Q. 

În fig. 111.2 este arătată schema de principiu a unui etaj 
repetor pe emitor care, din punct de vedere calitativ, nu se 
deosebeşte de repetorul catodic. Amplificarea de tensiune 
se poate scrie: 


EE (111.3) 
hue + hehe 
Dacă ban, E Mines atunci amplificarea de tensiune 
este aproximativ egală cu unitatea. 
Impedanţa de ieşire are ex- 
presia: 


unde R, este rezistența internă 
a generatorului de la intrarea 
montajului. La R= Use va ob- 
tine valoarea minimă a impedan- 
tei de ieşire: 


F h $ ER SE 

Zizi min E ue, (111.5) Fig. II.2. Schema de principiu 
haje a unui 'repetor pe emitor. 

6 — Generatoare de audiofrecvență — E 2260 i 81 


La generatoarele RC, care au ca etaj separator de ieşire 
un repetor catodic, reglajul continuu al tensiunii de ieșire 
se realizează cu un potenţiometru montat în grila repeto- 


pepe 


| 
| on 
f I 
Í 
| 


le 


Fig. III.3. Atenuator sub forma unui divizor de 
tensiune. 


rului, reglajul în trepte obținîndu-se cu ajutorul unui ate- 
nuator calibrat montat la ieşire. 


Atenuatorul. În fig. III.3 este prezentat cel mai simplu 
atenuator, realizat sub forma unui divizor de tensiune. 

Atenuatorul permite obținerea unor rapoarte între ten- 
siunea de ieşire H. şi tensiunea de intrare U; de 1/1, 1/10, 
4/100 şi 1/1 000. Rezistenţa totală a divizorului trebuie să 
fie mult mai mare decît impedanţa de ieşire a repetorului 
şi de obicei se ia: 


R, = 10 Zip (II.6) 


pentru atenuatorul din fig. II.3 rezultind R, = 4 000 R 
(la valori mai mici de 50Q rezistența R se realizează sub 
forma unei rezistenţe bobinate). 

Cu toată simplitatea lui, acest atenuator are dezavanta- 
jul că prezintă pe diferitele trepte de atenuare rezistenţe 
de ieşire diferite. Acest inconvenient poate D înlăturat prin 
utilizarea unor atenuatoare T sau II (fig. II.4 și fig. 111.5). 

Pentru calculul acestor atenuatoare este necesar să se 
cunoască coeficientul de atenuare y şi impedanța caracte- 
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ristică R (impedanţa de intrare a atenuatorului, care este 
egală cu cea de ieșire). 

Coeficientul de atenuare este dat de raportul dintre 
tensiunea de intrare şi cea de ieșire: 


pa, (111.7) 


această valoare putind fi exprimată în decibeli cu aju- 
torul relaţiei: 

U; i 

Ee (111.8) 


7: 
Jieş 


[dB] = 20 log 


Valorile rezistenţelor atenuatoarelor pot fi calculate cu 
următoarele relaţii, presupunind că Z, = R, = R,: 
— pentru atenuatorul T: 


EE See (111.9) 

R, = Ro i (111.40) 
— pentru atenuatorul II: 

R= Ra ar se (111.44) 

Ra = RL = (111.42) 


Cu ajutorul nomogramei din fig. 111.6 se pot calcula cu 
o precizie satisfăcătoare valorile acestor rezistenţe. 

De exemplu, pentru o atenuare de 17 dB rezultă: 

— pentru atenuatorul T: 


R, = Ra E 
— = 0,75; == 0,29; 
Ro Ro 
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Fig. 111.6. Nomogramă pentru calculul rezistențelor atenuatorului 


| 


rien de otenuare 4g 


700 ZE 40 


— pentru atenuatorul II: 


R e Lë A 
Aas La 
Ro Ro 


Pentru obținerea mai multor trepte de atenuare se vor 
lega în cascadă mai multe atenuatoare la care coeficientul 
total de atenuare K, este: 


Ki RI Ba Kg (111.13) 
sau, în decibeli: 
K,[4B] = K.[4B] + K[dB] + 4[dB] + ... (111.14) 


La circuitul de ieșire, reprezentat în fig. 111.3, divizorul 
de tensiune poate fi înlocuit cu un atenuator cu rezistenţă de 
ieşire constantă, reprezentat în fig. 111.7. 

Valorile rezistenţelor R, şi R, se calculează cu relațiile 
(111.11) și (111.12), unde impedanţa caracteristică Rọ se 
alege egală cu impedanţa de ieşire a repetorului catodic Zie; 
(Ro = Zia): Valoarea rezistenţei Ro rezultă din legarea în 
paralel a celor două rezistențe R, din atenuatoarele II vecine 
Ko 


şi este egală cu - Deoarece la generatoarele RC rezistența 


p 
de sarcină R, este mult mai mare decit impedanța caracte- 
ristică, se va conecta în paralel pe ultima rezistență R, a 
atenuatorului o rezistență Rọ şi va rezulta o rezistență 
echivalentă Rə: 


Bon e (111.15) 


jaje cu un coeficient redus 


plus, aceste rezistențe pot D 
micşora efectul inductanţei 


bobinate cu conductoare din 
de variaţie cu temperatura; în 
bobinate antiinductiv pentru a 

proprii, la frecvenţe înalte, asupra coel ientului de atenuare. 
La ieşirea atenuatorului semnalul fiind foarte mic (de ordi- 
nul milivolţilor) este necesar să se ecraneze atenuatorul şi 
conductoarele de legătură. 


Jeoarece majoritatea gene- 
ilă furnizează la ieşire o 
frecventei. de obicei cursorul 
iul continuu al tensiunii de 
ri ale acestei tensiuni. 


Voltmetrul ele 
ratoarelor RC cu Ee 
tensiune stabilizată la Se 
potenţion etrului pentru Tre; 
ieşire este etalonat direct în vali 
Totuşi, unele EE orevăzule cu un volime- 
tru pentru măsurarea acest 
legat la intrarea atenuat orului, după cum s-a: 
Schema de principiu a unui voltmetru cu diode cu vid este 
prezentată în fig. de? 


este 


iuni. AGE 
at în fig.111.3. 


de redresare monoalternanţă cu 
ului ini- 


4 


Acesta este un mont j 
dioda D. dioda D, servind la compensarea curent 
tial al diodei D, -care trece prin instrumentul de măsură. 
alonat in valori eficace ale tens iunii 
j ] SCH 


aplicate la intrare, ci i 
mediu redresat. Pentru a avea o sca ă ci ai liniară este 
necesar ca instrumenti à ai cât SC 
mic, cel mai utilizat )0 

Acest lucru duce şi la 
metrului, deoarece în acest j 
de valoare mare. Voltmetrul poate f r lizat mai 
diode semiconductoare, care prezinti 
le diodele cu vid, datorită faptului ci 


o alimentare de filament, au un gal arit 


mal CSut 


` 


redus si un domeniu 


de frecvenţă mai larg. 

Schema de principiu a unui voltme 
ductoare este arătată în fig. II. 

Dioda D, redresează Set ce trece prin instr ; 
iar dioda D, asigură trecerea curenti lui prin circuit cînd 
dioda D, este Doae Se poate realiza un voltmetru cu o 
sensibilitate de două mai mare printr-un m ntaj în punte 
(fig. 111.10), în care sînt redresate ambele alternanţe. 
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Pentru a înlătura oscilaţiile acului instrumentului 
frecvențe joase (de ordinul a 40—20 Hz) se conectează 
paralel pe instrument un condensator de 10—20 yF. 


a 


Bo 


U; Kë 
r À 
Li fi | Z N 
y ` 
y j | i 
E a dn 
Fig. IIL.8. Schema de Fig. III.9. Schema de Fig. III.10. Schema 
principiu a unui voltme- principiu a unui volt- unui voltmetri ìn 
itru cu diode cu vid. metru cu le Semi- Sante 


condi 


Ci reu itul de formare asemna lelor drept- 
unghiulare. Un generator RC mai poate fi EE şi 
cu un circuit de formare a semnalelor dreptung! ulare din 
tensiunea sinusoidală de la ieşire. Cel mai utilizat circuit 
de formare este discriminatorul Schmitt, prezentat în 
fig. II1.14. | 

Acest montaj reprezi intă un amplificator cu două etaje 
cu cuplaj galvanic și cu o rezistență catodică R, comună 


(3 = e SE O ) 2 
chen Lef 
| | n | 
j | ; LOr i 
o | r | 
“2 À | j 
l AEE ` f ~ 
) 
i | E E 
| H | 
eme) d'Ee rå 
| 777) 
Ai jo 


Fig. 111.11, Schema de principiu a discriminatorului [Schmitt cu 
tuburi. 
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ambelor tuburi, datorită căreia are loc o reacţie pozitivă. 
Valorile rezistențelor montajului sînt astfel alese, încît dacă 
la intrare nu se aplică nici un semnal, tubul 7, este blocat 
iar tubul T, este în stare de conducţie. Dacă se aplică pe 
grila tubului T, un impuls pozitiv care are o amplitudine 
suficient de mare (U; > H pentru a trece tubul 7, în stare 
de conducţie, tubul T, se va bloca, în anodul lui rezultind 
un impuls pozitiv. În momentul în care amplitudinea impul- 
sului de la intrare a scăzut sub un anumit nivel (U; < Dal 
montajul revine în starea iniţială, în care tubul 7, este 
blocat, iar tubul T, este în stare de conducţie. Valoarea 
tensiunii de prag U, este determinată, în principal, de mări- 
mea rezistenţei HR. iar valoarea tensiunii U, este dată de 
valorile rezistenţelor Ra Ry Ro diferenţa între aceste ten- 
siuni putînd să ajungă pînă la cîţiva volţi. Cu ajutorul poten- 
țţiometrului P se reglează valoarea nivelului de curent continuu 
Da, aplicat pe grila tubului T,. Valorile rezistenţelor A 
şi Ra nu sint critice şi ele pot fi egale cu 5—10 kQ. Divizorul 
de tensiune R,R, are un raport de divizare p = R D a e 
valorile  rezistenţelor fiind de ordinul sutelor de kilo- 
ohmi. Valoarea rezistenței Re se alege în mod experimental 
şi poate D de ordinul a 10 — 30 kQ. Frontul impulsului de 
ieşire poate fi micşorat cu ajutorul capacităţii Cı, care are o 
raloare cuprinsă între 100 şi 500 pF. 

Dacă la intrarea montajului se aplică un semnal sinu- 
soidal, la ieşire va rezulta un semnal dreptunghiular periodic, 
a cărui frecventă de re- 
petiție este egală cu frec- 
venta semnalului aplicat, 
ca în fig. UU 

Durata t, a impulsu- 


lui se poate regla cu aju- 

torul potenţiomi trului P. 

Diseriminatorul Schmitt 

poate Îi realiz cu 

—— tranzistoare, ca în fig. 

p sl ? i 1]£.12, funcţionarea mon- 
Fig. 111.12. Formarea impulsurilor rept- SEELEN S Eeer e 

au.  tajului fiind similară ce- 


unghiulare din semnalul sint 


cat la intrarea discriminatorului. lui cu tuburi electronice. 
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În cele ce urmează se va expune un calcul aproximativ 
al elementelor montajului diseriminatorului, considerind că 
sînt date: amplitudinea impulsurilor de la ieşire AU pe 
o rezistență de sarcină R și tensiunile de prag Ui şi Va 


Cînd U; < U, tr 


este în stare de 


3. Schema de principiu a discrimi atorului 


Schmitt cu tranzistoare. 


anzistorul T, este blocat, iar tranzistorul T, 
conducţie şi prin el va trece un curent: 


[== e. (111.16) 


Acest curent va trece prin rezistența comună de emitor Re 


şi va rezulta pe 


mentul în care U; 


căderea de tens 
obţine: 


Din această 


Tensiunea de 


DAT 


ea o cădere de tensiune În mo- 
U, etajul începe să basculeze. Neglijind 


iune bază-emitor a tranzistorului T,, se va 


alimentare se alege: 


E > AU + Ur 


ba 
Kai 


Pentru a face montajul insensibil la variațiile ampli- 
ficării de curent în 73, curentul prin divizorul de tensiune 
SR R se va lua: 


fa = ADE sea (111.18) 


curentul de bază fiind dat de: 


| 
I; E. (111.19) 
R Ilo 
unde ba. ai este amplificarea de curent minimă anticipată 
in tranzisto T, la curentul — Deoarece tranzistorul Ta 
liça 
este încă în s conducţie, căderea de tensiune pe rezis- 


g 
cu căderea de tensiune pe rezistenţa Fe, 


at este egală cu U. Astfel: 


tenta Ra va fi 
care, după cum s-a arăt 


10A Ucs 


şi din această relație: 


R, = = (111.20) 
a 10AUcs 

La sfirsitul basculării tranzistorul T, este în stare de 
conducţie, tranzistorul T, este blocat şi curentul prin Ti va 


U4 x 


fi aproximativ egal cu Valoarea rezistenţei Ra poate fi 
calculată aplicind legile lui Kirchhoff, însă pentru majori- 
tatea cazurilor se poate lua Re Ra. Dacă tensiunea de 
ntrare U; scade pînă ajunge la o valoare U; - U., montajul 
va începe d Gr 
devenind egală cu U,. Deoarece tranzistorul T, începe să 
conducă, tensiunea pe baza lui este, de asemenea, egală cu Ua, 
deci curentul J; este aproximativ egal cu —* >, acest curent 
R, 
trecînd prin rezistențele R, și Ra Prin rezistența R trece, 
de asemenea, și curentul Za H Astfel, tensiunea pe 
T 7 


in nou să basculeze, căderea de tensiune pe R, 


Această tensiune fiind divizată de rezistențele Ri și Ro, 
pe baza tranzistorului T, se va obţine: 
Disse Ua. (111.22) 


n p 
Lia În 


După efectuarea calculelor rezultă pentru rezistenţa Ra 
următoarea expresie: 


R, = | — 0 21] Ra (111.23) 


Rezistenţa potenţiometrului P se alege: 


P = (10... 100) Ru (I11.24) 


jar rezistența R: 


Valoarea capacității C, se alege astfel, incit constanta 
de timp RC. să fie mai mică decît cea dată de rezistența și 
capacitatea de intrare a trar zistorului 7. De obicei, Ca 


este de ordinul sutelor de picofarazi. 


Exemplu de í Rea | KQ 
U, =4V, U, =2 V. se EE 
= 25 şi rezultă: / di R» 1,6 kO 
Rix 4,7 KLL 
Cu aceste elementi din 11.14 
H { \ EC) i AN 
e ee i Za ) 
` Ak ——— - d 
| 
A 
f 
Fis. ITI.14. Montaj experimental de oi 


Schmitt. 


La aplicarea unei tensiuni sinusoidale de amplitudine cuprinsă între 
1,5 şi 2,5 V, şi de o frecvenţă ce poate fi aleasă între 30 Hz și 100 kHz, 


2 
se obțin la ieşire impulsuri dreptunghiulare de amplitudine 6 V cu un front 


de SS us. 

Valoarea condensatorului de 82 pF a fost determinată experimental, 
la o frecvență de 100 kHz, pentru obținerea unei durate minime a frontului, 
o valoare mai mare a acestui condensator provocind apariția unei supra- 
creşteri a amplitudinii impulsurilor. 


2. SURSE DE ALIMENTARE 


În general, alimentarea generatoarelor RC de audiofrec- 
venţă se face de la reţeaua de tensiune alternativă, însă 
uneori generatoarele cu tranzistoare se alimentează de la bate- 
vii electrice. Alimentarea de la rețea se realizează prin inter- 
mediul unui redresor care asigură la ieşire tensiunea continuă 
anodică a tuburilor electronice sau de colector a tranzis- 
toarelor, precum și tensiunea alternativă necesară filamentelor 
tuburilor. În fig. 111.15 este prezentată schema-bloc a unui 
redresor. 

În cazul unui generator realizat cu tuburi electronice, 
transformatorul de reţea furnizează o tensiune alternativă 
in jurul a 300 V şi o tensiune de 6,3 V pentru alimentarea 
filamentelor. La generatoarele cu tranzistoare tensiunea 
alternativ ă dată de transformator este de maximum 30V. 
În majoritatea cazurilor redresarea se face cu o diodă semi- 
conductoare, care are rolul de a transforma tensiunea alter- 
nativă într-o tensiune pulsatorie, cu ajutorul filtrului obţi- 
nîndu-se la ieșire numai componenta continuă a acestei 
tensiuni. 

Caracteristicile principale ale unui redresor sînt urmă- 
toarele: 

tensiunea continuă redresată Ug şi curentul redresat 
Ia prin sarcina de la ieșirea redresorului; 
- coeficientul de pulsaţie, care este egal cu raportul 
dintre amplitudinea componentei alternative a tensiunii 
redresate şi tensiunea continuă ; 


E: 


111.15. Schema bloc a unui redresor. 


puterea absorbită de la reţea 

La generatoarele RC de audiofrecvenţă coeficientul de 
pulsație poate ajunge pînă la 0,05% sau chiar 0,01% 

Schemele cele mai uzuale de redresoare utilizate la aceste 
generatoare sînt cele cu redresare dublă alternanță cu ieşirea 
pe o capacitate. Aceste scheme 
pot fi realizate în următoa- 
rele variante: 

— redresor cu transformator 
cu priză mediană (fig. 111.16); 

— redresor în punte (fig. 
111.17); 

— redresor cu dublare de 
tensiune (fig. 111.18). 

Dacă se notează cu U, şi 
I, valorile eficace ale tensiunii 
şi curentului din secundarul 
transformatorului, cu U; inv ten- Fig. 111.16. Schema unui redresor 
siunea inversă pe diodă şi cu CH transformator cu priză mediană. 
I; amplitudinea pulsului de 
curent prin diodă, se vor putea scrie următoarele relaţii 
aproximative de calcul: i 

— pentru redresorul cu transformator cu priză mediană: 


Uin m hAl Ua CH CS (111.26) 
Uin mar eg = 2,82|U (l 11.27) 
Io 240,9 Ia (111.28) 
I; max ~ 3,919 ( | 11.29) 


e 


g. 111.17. Schema unui redresor în punte. Fig. 111.18. Schema unui redre- 
sorcu dublare de tensiune 


— pentru redresorul în punte: 


Uin = Uo (111.30) 
leese bl Ura (111.31) 
Ip = 214 (111.32 
La max = 39 10 (111.33) 


— pentru redresorul cu dublare de tensiune: 


Un, = 1,44 U +0,5U0 (111.34) 
U nam 2,82 U, (111.35) 
I, = 0451, (111.36) 
Fama ~ Lo (111.37) 


La redresorul în punte transformatorul de reţea este mal 


economic şi mai ușor de realizat decit la cel cu priză mediană, 
deoarece în secundarul lui este necesară o singură întăşurare. 
În plus, pentru același tip de diode se poate obține un curent 
redresat de două ori mai mare. Singurul dezavantaj al aces- 
tui montaj este acela că el necesită un număr dublu de 
diode faţă de primul. Redresorul cu dublare de tensiune se 
utilizează în cazul în care este necesară o tensiune redresată 
de valoare mare, curentul redresat fiind însă mai mic decit 
la celelalte două montaje. Uneori acest redresor lucrează 
fără transformator, fiind alimentat direct, de la reţea. f 

La ieşirea acestor montaje redresoare se conectează 
celule de filtraj LC (fig. 111.19) sau RC (fig. 111.20) pentru 
micsorarea coeficientului de pulsaţie. A 

Valoarea inductanţei L, sau a rezistenţei R, este determi- 


nată de mărimea coeficientului de pulsaţie ales şi de valoa 


vi EE 5 


111.20. Celulă de filtraj RC. 


III.19. Celulă de filtraj LC. 


rea condensatorului C. Filtrul LC este utilizat la curenţi 
redresaţi de valori mari, la curenţi mici, de maximum 20 mA, 
fiind utilizat filtrul RC. În cazul generatoarelor RC cu tuburi 
electronice, condensatoarele Co și C se aleg, de obicei, de 
valori egale, de maximum 50uF. La generatoarele RC cu 
tranzistoare, valorile condensatoarelor sint mult mai mari 
şi pot ajunge de ordinul a cîtorva mii de microfarazi. Aceste 
valori mari sînt necesare datorită faptului eă rezistența de 
sarcină a redresorului are o valoare destul de mică și la o 
frecvenţă de ordinul a 10 Hz a semnalului generat, reac- 
tanța condensatorului C devine comparabilă cu această 
rezistenţă, introducînd astfel o reacţie suplimentară nedo- 
rită. În plus, componenta alternativă a curentului redresat, 
care are o frecvenţă de 100 Hz, va produce o distorsionare 
a semnalului generat prin fenomenul de intermodulație. 
Totuşi, valoarea condensatorului Ca nu poate fi aleasă mai 
mare de 1000 uF, deoarece în momentul conectării la rețea 
prin elementul redresor va circula curentul maxim de încăr- 
care a acestui condensator, care poate depăși curentul de 
vîrf admis de diodă. 

Un calcul al montajelor redresoare şi al celulelor de 
filtraj poate fi găsit în lucrarea [51]. | 

Deoarece  inductan- 
Tele de valori mari, de 
ordinul zecilor de henri, 
ale filtrelor LC sînt volu- 
minoase şi neeconomice, 
acestea pot fi înlocuite 
cu tranzistoare, obţinîn- 
du-se un efect echivalent 
de filtrare. În fig. 111.21 
şi fig. ITI.22 sînt prezens Fig. 111.21. Filtru cu tranzistor. 
tate două variante ale 


filtrului cu tranzistor. 5 pr 
PA 


Acţiunea de filtrarea | | Kä H] 
montajului din fig. III.21 | j Ieez | 
se datorează faptului că pi 2, to E SI 
între emitor şi colector ! ` Dk S RES 
tranzistorul opune o re- | pi 
zistență mică trecerii cu- +° ip 


rentului continuu și o re- 


zistenţă mare componentei alternative a curentului redresat. 
Pentru a avea o cădere de tensiune mică pe rezistența Ra, 


aceasta se alege de 80 — 1000. 


Montajul din fig. 111.22 


reprezintă un repetor pe emitor la care impedanţa de ieșire 
este aproximativ egală cu: 


Zi, se al — a), (11.38) 
unde Z, este impedanţa din baza tranzistorului: 


1 


joc, 


g 


şi o este amplificarea de curent în scurt circuit în montajul 
cu baza la masă. 

Se constată că la ieşirea filtrului se obține o capacitate 
echivalentă: 

SE (111.39) 
1— g 

Deoarece amplificarea o are o valoare apropiată de 1, 
se va obţine o capacitate de ieșire mult mai mare decit Cı. 
De exemplu, dacă C, = 100 uF şi a = 0,96, va rezulta la 
ieşire o capacitate C, = 2 500 uF. La ambele montaje pun- 
ctul de funcționare al tranzistorului se fixează cu ajutorul 
rezistenței R,, în mijlocul regiunii liniare a caracteristicii sale. 
Condensatorul C, din fig. 111.22 poate D înlocuit cu o diodă 
Zener, ca în fig. 111.23, în care coeficientul de pulsaţie este 
redus de către divizorul de tensiune alternativă, format din 
rezistenţa R, și rezistența dinamică a diodei Zener. 

La acest montaj, pe lingă efectul de filtrare a componentei 
alternative a curentului redresat, se va obţine în plus o 
stabilizare a tensiunii de ieşire şi o micşorare a distorsiu- 
nilor de intermodulaţie. 

La alimentarea fila- 
mentelor tuburilor elec- 
tronice în curent alterna- 
tiv va apărea, în circuitul 
catodului, o tensiune de 
zgomot datorită izolaţiei 

Än insuficiente şi capacităţii 
Stabilizator de tensiune. dintre filament şi catod. 


Acest efect poate fi redus prin utilizarea unei înfăşurări de 
filament cu priză mediană legată la masă (fig. 111.24, a), prin 
conectarea unui potenţiometru P de 50 — 200 O în paralel 
pe filament, cursorul lui fiind legat la pămînt (fig. 111.24, b) 


IEN 


r PN 
Jet ee 


a 


Fig. III.24. Alimentarea filamentelor 

curent alternat 
a — infăsurarea de filamen iană ? 
rul potențiometrului P legat li — C dl d ni rului 


P este legat 


iar, pentru repetorul catodic, în special, se poate lega fila- 
mentul la un potenţial continuu de o valoare apropiată de 
cea a catodului, acest potenţial luîndu-se prin interme- 
diul unui divizor de tensiune, de la ieşirea redresorului 
(fig. 111.24, ei 


IV. SCHEME PRACTICE DE GENERATOARE 
ŞI OSCILATOARE RC 


În capitolele precedente au fost prezentate principiile 
de funcţionare ale oscilatoarelor RC şi metodele de calcul 
ale elementelor acestora; de asemenea au fost descrise prin- 
cipalele elemente auxiliare cu care pot fi prevăzute aceste 
oscilatoare pentru a forma un generator de audiofrecvenţă 
independent. În continuare, vor D descrise o serie de scheme 
de principiu ale unor generatoare şi oscilatoare RC reali- 
zate practic. 


7 — Generatoare de audiofrecvență Š 97 


i. GENERATOARE ȘI OSCILATOARE CU REȚEA 

DE DEFAZARI 

Schema unul generator RC cu reţea de defazare realizat 
cu tubul electronic ECC81 este prezentată în fig. IV.1 


] 4 De 1 


Reţeaua E patru elemente AC care dau 


o atenuare t 


cu 18,4, atenuare ce este comnensată 


Zeg CS o E È EE 


Fig. IV.1. Schema unui generator RC cu reţea lrece-sus cu tub 
electronic. 


de amplificarea de tensiune obţinută de una din triodele 
acestui tub. Rezistenţa de 2 000 din catodul acestei triode 
produce o reacţie negativă care stabilizează amplitudinea 
oscilaţiilor, micşorind totodată şi conţinutul de armonici 
al semnalului generat. Tensiunea alternativă din anodul 
triodei oscilatoare este aplicată prin divizorul de tensiune 
format din rezistenţele de 700 kQ şi 200 kQ pe grila celei- 
lalte triode, care este montată ca repetor catodic. Rezisten- 
tele de 1 kQ din grilele celor două triode sint rezistențe de 
protecţie împotriva oscilaţiilor parazite. Frecvența de osci- 
latie a acestui montaj este de aproximativ 650 Hz. 


În fig. IV.2 este arătată schema de principiu a oscila- 
torului RC cu reţea trece-jos, calculat la §II.1, c şi care a 
fost realizată experimental. 

Punctul de funcţionare al tranzistorului EFT 353 este 


apropiat de cel rezultat din calcul: Ue = 4,8 V; Ie = 3 MA. 


3 
Oscilatorul furnizează în colectorul tranzistorului un semnal 


de o amplitudine egală cu 1 V, frecvența acestuia fiind 
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5,2 kHz. Se constată că există o concordanţă destul de bună 
între valorile calcul: ee şi rezultatele obţinute. 

Un oscilator RC alimentat de la o baterie de lanternă 
de 45 V, realizat cu tranzistorul OC604, este arătat in 

D 

IV.3 
Pentru valorile 
yenta de oscilație este 


RC indicate în schemă, frec- 
În cazul în care C1 = Ca = 


e 


Fig. IV.2. Schema unui oscilator RC cu rețea 
i trece-jos, cu tranzistor. 


pe - 
i 
h wi | 
E d lj 
| ; | 
| | d 
| f 
d GE 
j K 
Pa d r SeN 
IL eil | 
Ia A ty A 
| | i | 
RE S dl SG 
Fig. 1V.3. Schen m ilator RC alimentat 
de la o bate ernă 


ss as), H uF şi R- Rl sl SC frecvența de oscilație 
va fi de aproximativ 4 400 Hz. Cu potențiometrul R; de 100 kQ 
se reglează oscilatorul la limita de amorsare a oscilaţiilor. 


În fig. IV.4 este prezentat un oscilator RC la care rezis- 
tenţa colectorului este inclusă în rețeaua de defazare. 

Frecvența de oscilație este de aproximativ 800 Hz. Cu 
ajutorul potenţiometrului de 200 O din emitorul tranzis- 
torului AC se reglează gradul 
ie negativă, reducînd astfel 
conţinutul de armonici și stabilizind 
amplitudinea semnalului de ieşire. 
Această reglare va produce totuși o 
mică modificare a frecvenţei de osci- 
Jaţie. Curentul de colector al tran- 
zistorului este de 1 mA. 

Un oscilator cu două tranzis- 
toare în conexiune Darlington 
pentru obținerea unei impedanțe 
mari de intrare este arătat în 
: fig. IV.5. 

PIE EN D Frecvența de oscilație este de 

cilator RC la care rezistența x Ly de y À 

de colector este inclusă în aproximativ 125 Hz, cu potenţio- 
rețeaua de defazare. metrul P reglindu-se oscilatorul la 


de react 


limita de amorsare a oscilaţiilor. 


nt? 


-20V 


Fig. IV.5. Schems 
montate în conexiune Darlington. 


În fig. IV.6 este prezentată schema de principiu a unui 
oscilator RC, cu impedanță de intrare mare, realizat fcu 
tranzistorul cu efect de cîmp 2N2497. P WEE 

Reţeaua de defazare conţine patru elemente RC, unul 
dintre elemente fiind prevăzut cu potenţiometrul P, pentru 
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reglarea frecvenţei de oscilație în jurul frecvenţei de 10 Hz. 
Potenţiometrul P, serveşte la reglarea oscilatorului la limita 
de amorsare a oscilaţiilor, 


Fig. IV.6. Schema unui oscilator RC cu tranzistor 


cu efect de cimp. 


2. GENERATOARE ŞI OSCILATOARE CU R 


ITEA WIEN 


Schema de principiu a unui oscilator RC cu reţea Wien 
este prezentată în fig. 1V.7 


Stabilizarea amplitudinii semnalului este realizată cu 
ajutorul termistorului STC tip A 5513/100, care are o rezis- 
tență de aproximativ 5,4 kQ la o putere disipată de 40 mW 
şi la o temperatură a mediului ambiant de 35°C. Oscilatorul 
furnizează la ieşire o tensiune eficace de 22 V, frecvenţa 
de oscilație fiind de 50 Hz. Valoarea acestei frecvenţe poate 
îi ajustată cu potenţiometrul de 25 kQ din grila pentodei 
EF86. Coeficientul de distorsiuni al semnalului este de ordi- 
nul a 0,02%. 
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În fig. 1V.8 Léi arătată schema unui generator RC cu 
rețea Wien, la care stabilizarea ampli itudinii semnalului 
este obținută cu autoral unor lămpi eu incandescență. 


ilator cu rețea Wien realizat 
electronice. 


Generatorul lucrează în domeniul de frecvențe 25 Hz — 

32 kHz, împărțit in patru; game: 25 — 150 Hz. 150 — 900 Hz, 
900 — 5000 Hz, 5 — 32 kHz. Oscilatorul este realizat 
cu cele două triode ale tubului GH) TI, pentru reglajul fin al 
frecvenţei de oscilație utilizîndu-se un condensator variabil 
dublu de 2 x 480 pF. Capacitatea iniţială a acestui con- 
densator a fost mărită prin legarea în paralel a condensa- 
torului de 75 pF şi a trimerului de 30 pF pentru reducerea 
efectului EEN de intrare a tubului și a capacităţii 
parazite a montajului. Lămpile cu incandescență montate 
în catodul primei triode sînt de 10 V/8 W „în locul lor 
du-se utiliza o altă lampă, a cărei rezistenti Lä de filament la 


rece este de aprox imativ 150 Q, de exemplu 220 V 40 — 25)W. 
Cu potenţiometrul P, de 1.5 kQ se reglează gradul de reacţie 
negativă — cilatorul să lucreze la limita de, amor- 
sare a oscilaţii 

Ca etaj separator se utilizează un repetor ci ealizat, 
cu tubul 614411 (EL84), montat ca triodă. Negativarea 
grilei acestui tub se obţine cu ajutorul divizorului format 
din rezistențele de 1 MO și 1,6 MO. ua de ieșire 
este reglată are ui be cu potențiom etrul P, si , Va 
loarea eficace maximă fiind de 10 V. Această tanne variază 


L 


A 


, WEN 


Y 


D 


E 


e 
een 


cu + 1,5% în tot domeniul de frecvențe al oscilatorului, 
coeficientul de distorsiuni fiind de 0,5 — 0,9%. Reglajul 
în trepte al acestei tensiuni este realizat cu ajutorul unui 
atenuator, la intrarea căruia este conectat un voltmetru. 
Acest voltmetru este realizat cu un microampermetru de 
50 uA, de clasă 2,5, obţinindu-se o precizie de măsurare 
a tensiunii de ieșire de 3%. 

Sursa de alimentare este realizată cu un redresor cu dublare 

de tensiune, transformatorul de reţea avînd următoarele 
caracteristici: tola E 20, grosimea pachetului de tole fiind 
de 37 mm, numărul de spire al înfășurărilor este: 
I— 665 sp/ø 0,25 mm; II— 72 sp Je 0,25 mm; III — 
— 583 sp/a 0,25 mm; IV — 1250 sp la 045 mm; V — 42 
sp/ø 0,5 mm; VI — 42 sp /Ø 0,85 mm, utilizindu-se conductor 
de cupru izolat cu email. 

Schema unui generator RC cu reţea Wien care utilizează 
ca element de stabilizare a amplitudinii oscilaţiilor un ter- 
mistor, este prezentată în fig. 1V.9. 

Domeniul de frecvente al generatorului este 20 — 200 kHz, 
acest domeniu fiind împărţit în patru game: 20 — 200 Hz, 
200 — 2 000 Hz, 2— 20 kHz, 20 — 200 kHz. Pentru obţi- 
nerea unei scale de frecvență unice s-au montat trimerii 
Ou Ca, Cs Cu în paralel pe rezistenţele reţelei. Cu ajutorul 
potenţiometrului P, se ajustează mărimea tensiunii de ieşire 
la o valoare eficace. maximă de 10 V, reglajul fin al acestei 
tensiuni realizindu-se cu potenţiometrul D. Reglajul în 
trepte al tensiunii de ieşire se obţine prin intermediul unui 
divizor de tensiune. Amplitudinea semnalului de ieşire variază 
cu+ 4 dB în domeniul de frecvenţe 20 Hz — 200 kHz, 
coeficientul de distorsiuni nedepășind valoarea de 0,2%. 
Pentru obţinerea unor semnale dreptunghiulare, generatorul 
este prevăzut, cu un discriminator Schmitt realizat cu tubu- 
rile 7, şi Tẹ Pentru a conserva forma impulsurilor drept- 
unghiulare, care au un front mai mic de 0,15 us, ieşirea 
acestui semnal se face prin intermediul unui repetor 
catodic. Durata impulsului de ieşire poate fi reglată! cu aju- 
torul potenţiometrului Ps. 

În fig. 1V.10 este arătată schema unui alt generator RC 
cu reţea Wien, cu tranzistoare IPRS: 


1 Generatorul a fost realizat practic de ing. Băjeu G. la LEF.A. 
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cu termistor, 


stabilizat 


wien 


SE 


20) ba 


incandescență. 


lampă cu 


o 


He 


Acest, generator are un domeniu de frecvențe 10 Hz— 
— 100 kHz, împărţit în patru game: 10 — 4100 Hz; 100 — 
— 1000 Hz; 1— 10 kHz; 10 — 100 kHz. Reglajul continuu 
al trar conie se obţine cu un potențiometru P bobinat de 
2X 10 kQ. La reel GALGA oscilatorului s-a utilizat un ampli- 
ficator cu cuplaj galvanic pentru eliminarea defazajului la 
frecvențe joase. Alimentarea reţelei Wien se face da la un 
punct -de impedanţă mică, din emitorul tranzistorului Ts, 
stabilizarea amplitudini semnalului realizindu-se cu aju- 
torul becului telefonic de 6,3 V/0, 

Reglarea reacției negative pentru situarea Op ilatorulu 
la limita de amorsare a oscilaţiilor se realizează cu mia 
Baza tranzistorului 7, este alimentată dintr-un 
punct de ii pedanţă mică din i ] tranzistorului Ta 
Pentru compensarea defazajului la în altă frecve ntă al ampli- 
ficatorului s-a conectat un condensator de 8 21 0 pF, în paralel 
pe rezistența de 330 Q din emitorul tranz stomi T, pentru 
a obtine o mic şorare a reac tiei negative la frecvente înalte. 
În scopul obtinerii unei scale unice s-a montat în paralel 
pe rezistența de 1 kO din brațul de sus al rețelei Wien un 
condensator de 150 pF, cari face ca ultima gamă de frec- 
vente să coincidă cu celelalte. Amplitudia tensiunii de 
ieşire poate fi reglată în mod continuu cu potenţiometrul Pe, 


sau în trepte cu ajutorul divizorului d 


țiometrul Z 


oarea 


imetru in 


de tensiune. 


eficace a acestei tensiu i se măsoară cu un 


punte, instrumentul de măsurare fiind d 


Valoarea eficace maximă a tensiunii de iesire este de 
2:59 V. această te nsiuni avînd o val atı V în întreg 
domeniul de frecvențe. Cor ficientul de este mai 
mic de 0,12% la 1 kHz. abilitatea fri LE la 
o variaţie de temperatură de - 10°C este de 2%. pedanta 
de ieşire a generatorului măsurată pi pozitia de 2,5 V a 
atenuatorului, este de 180 0. < torul este aln 
la o sursă de tí nsir j Ell 
nedorite la frecvenţe joase prin 1m] danţa sursei 


mentare. 


Schema unui generator Ri tip PM 5404/01 Philips, 


cu reţea Wien, la care se utilizează ca element de stabil: 
zare a amplitudinii semnalului termistórul Ji: este prezen 
tată în fig. IV.11 
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strrislor. 


Le 


si 


Domeniul de frecvenţe al generatorului este 10 Hz —100 kHz 
împărţit în patru game: 10—100 Hz; 100—1 000 Hz; 
4—10 kHz; 10— 100 kHz. Gradul de reacţie negativă se 


reglează cu ajutorul potențiometrului P. Pentru obţinerea 
ieşire de valoare mică s-a montat în 


i T, care lucrează ca repetor pe emitor, 
tranzistorul Ta care reprezintă rezistența de sarcină a acestui 


repetor. Aceasta, deoarece tranzistorul prezintă între colec- 


că în curent continuu și foarte 
La ieşire se obţine o tensiune 


tor şi emitor o impedanţă 


mare în curent alternati 
sinusoidală de 'aximum 2V amplitudine l; Kante ale X 
sinusoidală de maximum 2V amphtudine la o impedanţă 
de ieşire de 250 Q, conținutul de armonici fiind mai mic de 


90/ $ 


ă cu + 2% în întreg 


49% la 1 kHz. Această tensiune va 
domeniul de frecvenţe. Generatorul mai este prevăz 


un discriminator Schmitt care furnizează la ieşirea lui 


tensiuni dreptunghiulare cu o amplitudine maximă de 4 V, 
ia de tensiune 


impedanţa de ieșire fiind de 350 Q pentru pozit 
maximă a cursorului potenţiometrului. 

În fig. 1V.12 este arătată schema unui generator RC cu 
rețea Wien, realizat cu un tranzistor cu efect de cîmp. 


Datorită impedanţei de intrare mari a acestui tranzis- 


tor se obtine reglajul continuu al frecvenței cu un conden- 


sator dublu de 2 x 850 pF. 
meniu de frecvenţe 20 Hz- 
came, coeficientul de distor 


est gener un do- 
40 kHz împărţit în patru 
iuni al tensiunii de ieșire 


a. fiind ic de Be 

S ý În i3 este re- 

1 prozentas un oscilator 

ees l RC de frecventă fixă cu 

S de j£ rețea Wien, alimentată 
SH în curent 

SCH Acest oscilator este 


$ 


realizat cu tranzistoare- 
le GET889 pentru sta- 
bilizarea tensiunii de ie- 
şire, care este aproxima- 
tiv egală cu 1 V, utili- 
zindu-se un termistor 
STC tip R 53. Coefici- 


13. Schema unui oscilator RC de entul de distorsiuni al 
ventä fixă cu rețea Wien alimentată 
in curent, 


tensiunii de ieşire este 
mai mic de 0,5%. Pen- 
mm diferite valori ale rezistențelor și capacităților rețelei 
Wien se obțin frecvenţe între 20 Hz şi 300 kHz, conform 


tabelului 1V.1. 


Ti IV.1 
Ra Ro Ci = Co Fre ité Ri ? Ci = Ce Frecvența 
Rei uE kHz Ra uE kHz 
1.0 [ LI 0.1 | { 1 
1 | 1.0 0.174 0.1 1 ) 
1,0 0.1] 690 0.1 | 14 00 
1,0 „27 0.1 00 
1.0 0,02 60 0.1 02 79,400 
1.0 01 j DI 177 0 
1,0 0,005 0,20 1 OO | 4.500 
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GENERATOARE ȘI OSCILATOARE CU REȚEA DUBLU T 


Schema de principiu a unui g 


realizat cu dubla tr 


roduce 


şi are o atenuare redusă 10,66) 


ce poate Îi comper nsată cu usurinţă de aceasi odă. Frec- 
venta de oscilație este de 1 000 Hz, valoarea acestei frecvenţe 
putind fi reglată 
prevăzut cu o react 
micşorarea conținutului de armonici al semnalului, gradul 
ie fiind reglat cu potenţiometrul D, A doua triodă 73 
> 7 ca etaj separator în monta 
În f fig. IV. 5 este prezentat un os tor RC cu rețea 
dublu T sp ical cu două etaje de amplificare 

Reacţia pozitivă este neselectivă şi se aplică din anodul 
tubului Au in LEE tubului 7, prin circuitul CR. Pe grila 
tubului T, se aplică și reacţia negativă selectivă prin reţeaua 
dublu T la care k i , iar defazajul introdus este nul. Gra- 


9 


torul este 


negativă în catodul triodei 7, pentru 


repetor catodic. 


dul de reacţie negativă se reglează cu ajutorul potenţiome- 


Fig. 1V.14. Schema unui 


trului R.. Stabiliz: See 
it. Stabilizarea amplituc i semn: EEN S 
două becuri telefonici a. 10 si EDE O pe telr pa cu 
i AEAN de 10 V/0,05 A. Frecvența de osci 
latie este de 1000 Hz. iar t ecvența de osci- 


GEES des tensiunea de iesire este de anroxi 
mativ 25 V. coeficientul de dis E TAA SITE este de aproxi- 
> ) 4 ul de distorsiuni fiind mal mic de 0.20% 

a Pops 


——— 


E ms) 


Fig. IV.15, S i 
g. „19, Schema li oscilator R( 
unui scilator RKC cu rețea dublu T cu două 


fie. 1V.16 este arătată d - 
g. 1V.10 este arătată schema unui ilator A 
otes Se hema 1 oscilator RC cu 
die dublu T realizat cu tranzistoare "Te 
a acest ntaj, în circui ti 
Se acest montaj, în circuitul de reacție negativă se uti- 
zează, ca și la montajul precedent, o reţea dublu T c 
defazaj nul. Reactii ne vă | a a Le 
Fa ge en T. de negativă se aplică de la colectorul 
anzistorului T, prin reţea și i Ten 
2 n rețea și tranzis i 
i oii er e Ja care este 
pe emitor, pe baza tranzistorului T. 


Rear LA ) zit ră dr Li crea unu Or za 
$ 1U1YV < 5 ıng p l In oduc Tea n lef: 


Fig. IV.16. Schema unui 


suplimentar de 180° cu ajutorul tranzistorului T,. Amorsarea 
oscilaţiilor se realizează prin reglarea gradului de reacție 
pozitivă cu potențiometrul P, Pe baza tranzistorului T 
se aplică deci tensiunea de reacție negativă și pozitivă. Cu 


dioda Zener Z5 se obți- x 
ne, pe lingă stabilizarea d 772 p 
punctului de funcţionare R p MKO 

al tranzistorului T, ȘI 0 2040  200kQ fesire 


stabilizare a amplitudi- 
nii semnalului. Frecvența 
de oscilație a acestui 
montaj este de 484 Hz. 
Schema de principiu 

a unui oscilator RC cu 
rețea dublu T cu un 

Ge SE? DES Fig. IV.17. Schema unui oscilator RC 
singur etaj de amplifi- cu reţea dublu T cu un singur etaj de 
care este prezentată în amplificare. 
fig. 1V.17. 

” Acest montaj a fost realizat cu tranzistorul 2N1193, care 
are un coeficient de amplificare în curent An: > 100. Pola- 


rizarea bazei tranzistorului se obţine prin intermediul rezis- 
Lentelor de 200 kQ ale rețelei. Frecvența de oscilație este 
de aproximativ 1000 Hz. 

În fig. 1V.18 este prezentat un oscilator RC, care este 
mai stabil decit cel descris anterior, deoarece circuitul de 
stabilizare al punctului de funcţionare nu mai este inclus 
în reţea. 


SKI 


AAA 


Fig. IV.18. Schema unui oscilator RC cu reţea dublu T la care 
circuitul de stabilizare a punctului de funcţionare nu este inclus în reţea. 


8 — Generatoare de audiofrecvență — c. 2260 113 


În punctele A, B şi C sint arătate formele de undă ale 
semnalului generat. Pe colectorul tranzistorului, în punctul A 
se obţine o tensiune de 10 Və» cu un conţinut de armonici 
de aproximativ 10%. În punctul B semnalul este de 5 ori 
mai mic, însă are un conţinut de armonici foarte redus 
datorită eliminării armonicelor semnalului de către filtrul 
trece-jos, format din rezistenţele RR şi condensatorul C}. 
În punctul C se obţine un semnal bogat în armonici, deoarece 
este luat de la filtrul trece-sus. Frecvența de oscilație a mon- 
tajului este de aproximativ 1000 Hz. 


V. REGLAREA ȘI ETALONAREA 
GENERATOARELOR RC DE AUDIOFRECVENȚĂ 


În acest capitol vor îi prezentate, pe scurt, principalele 
măsurări care se efectuează asupra generatoarelor RC de 
audiofrecvenţă. 

Se verifică, în primul rind, tensiunile sursei de alimentare 
şi punctul static de funcţionare al tuburilor electronice sau 
tranzistoarelor prin utilizarea unui voltmetru, care are o 
impedanţă de intrare de minimum 20 kV. 

Se conectează apoi un voltmetru electronic de curent 
alternativ sau un osciloscop la ieşirea oscilatorului ŞI se 
reglează gradul de reacţie, astfel incit oscilatorul să fune- 
ționeze în apropierea limitei de amorsare a oscilaţiilor. Se 
verifică stabilitatea acestor oscilaţii în intreg domeniul de 
frecvență al generatorului. Pentru verificarea functio- 
nării etajului separator se controlează cu aceleaşi aparate 
existența semnalului la iesirea generatorului. 


Etalonarea scalei de frecventă a generatorului poate fi 
realizată prin mai multe metode, dintre care cea mai comodă 
constă în utilizarea unui frecventmetru cu citire directă sau 
digital, conectat la ieşirea generatorului. În cazul în care nu 
dispunem de un frecvenţmetru se pot utiliza metode de 
comparație, în care se compară frecvenţa f a generatorului 
cu frecvența fọ a unui generator de audiofrecvenţă de labo- 
rator, considerat ca generator de referință. În fig. V.1 este 
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prezentată schema-bloc a montajului, în care compararea 
frecvenţelor se face. prin controlarea acustică a interfe- 
renţei celor două frecvenţe cu 0 cască telefonică. Pe 
acest element de control al interferenţei se va aplica un 
semnal, a cărei frecvenţă este egală cu diferența celor două 


Generator Generator 


DE 
de perer/27d 


Fig. V.1. Schema-bloe a montajului de com- 
parare a frecvențelor prin control acustic. 


frecvențe f ai fọ Cînd cele două frecvențe sint egale, inten- 
sitatea sunetului în cască scade la zero, precizia de măsurare 
obţinută fiind de + 0,3 Hz. 

To locul căștii se poate utiliza un voltmetru de curent 
alternativ al cărui redresor este folosit ca element neliniar 
de amestec al acestor frecvențe, la ieșirea lui apărind printre 
componentele celor două tensiuni aplicate ȘI una egală cu 
diferenţa frecvenţelor acestor tensiuni. Cind diferența între 
frecvențele f şi fo scade sub 10 —15 Hz, acul voltmetrului 
începe să oscileze puternic. La micşorarea în continuare & 
acestei diferenţe, oscilaţiile devin din ce în ce mai lente şi 
încetează în momentul în care cele două frecvențe sint egale. 
Precizia generatorului etalonat va fi cu un ordin de mărime 


(sc ECO 


Generator SS Pepper te 
ge À e ` 
eralonaf pelerinii 


Fig. V.2. Schema-bloc a montajului de comparare 
zi SS e e Kä 
cu ajutorul unui osciloscop catodic. 


inferioară preciziei generatorului de referință. O altă Ser 
de comparaţie este metoda figurilor Lissajous, cu ajutoru 
unui osciloscop catodic (fig. V.2). 
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Pentru diverse rapoarte, între cele două frecvenţe f şi fo, 


pe ecranul osciloscopului catodic vor apărea figuri Lissajous; 
ca în fig. V.3. 


Deforajvi inire cele doud semnale 


Fig. V.3. Figuri Lissajous. 


Între frecvențele f ai fọ şi punctele de tangenţă pe ver- 
ticală și orizontală ale acestor figuri există relația: 
EE 
Ip K 


unde Ko este numărul de puncte de tangenţă pe orizontală, 
iar A — numărul de tangenţă pe verticală. 


(V.1) 


Pentru etalonarea voltmetrului se conectează la ieşirea 
generatorului un voltmetru electronic de curent alternativ, 
considerat ca voltmetru de referinţă. Atenuatorul va fi pus 
pe poziţia care permite să se măsoare tensiunea de ieşire 
maximă. Se va regla valoarea rezistenței montată în serie 
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cu redresorul voltmetrului, astfel incit indicația maximă a 
instrumentului să corespundă tensiunii maxime de ieşire. 
Precizia acestui voltmetru. va fi cu un ordin de mărime mai 
mică decit a celui de referință. 
Se va conecta apoi la ieșirea 
generatorului un milivoltmetru 
electronic — pentru verificarea 
alibrării atenuatorului. 


e 
Generator 

3 ge 

etalonat 


Rezistenţa de ieșire a sene- Fig. V.4. Măsurarea rezistenței de 
ratorului se poate măsura prin ieșire a generatorului prin metoda 
metoda rezistenţei adiţionale rezistenței adiţionale. 

(fig. V.4). ; 

Cu ajutorul unui voltmetru de curent alternativ se mă- 
soară tensiunea în gol U,; se conectează apoi rezistența 
variabilă R, a cărei valoare se reglează pină la obținerea 
unei tensiuni U, = a; in acest moment valoarea rezisten- 
Lei R este egală cu rezistența de ieșire a generatorului. 

Coeficientul de distorsiuni al semnalului de ieșire se poate 
măsura cu ajutorul unui distorsiometru cu citire directă sau 
a unui voltmetru selectiv de mare sensibilitate. Distor- 
siometrul se conectează la ieșirea generatorului și se reglează 
valoarea impedanţei sale de intrare la o valoare egală cu 
impedanţa de ieşire a generatorului. PUN 

Verificarea stabilităţii frecvenţei la variaţii ale tensiunii 
de alimentare de +- 10%, se face, de obicei, pentru frecvenţa 
de 1000 Hz în cazul generatoarelor de frecvenţă variabilă. 
Verificarea stabilităţii frecvenţei la variaţii de temperatură 
se face prin introducerea generatorului într-o incintă în care 
se poate varia temperatura ai se măsoară deviația de frec- 
vență pe grad Celsius. i 

Pentru verificarea metrologică a generatoarelor de audio- 
frecvenţă se recomandă consultarea instrucţiunii 186-64 a 
D.G.M.S.I. 
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